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1. Kurzfassung 
Ein steigender weltweiter Energiebedarf und die Begrenztheit fossiler Energieträger stellen für die 
Zukunft eine Herausforderung für die Versorgungssicherheit mit Öl und Gas dar. Die rückläufige 
Erschließung neuer Lagerstätten beeinflusst mögliche Förderraten mit konventionellen Methoden 
negativ. Eine Möglichkeit der Sicherung der Bereitstellung von Erdöl, als Energieträger und Edukt der 
chemischen Industrie, ist die Anwendung tertiärer Fördermaßnahmen. 
Die in der Arbeit vorgestellte Methode der akustischen Stimulation bietet eine Alternative zur 
Aufrechterhaltung der Versorgung. Im Rahmen der Arbeit wurden verschiedene Aspekte des Einflusses 
von elastischen Wellen im hörbaren Bereich auf Mehrphasenströmung in porösen Medien betrachtet. 
Ziel der Arbeit war es, die positiven Effekte zu maximieren und so das Stimulationsverfahren zu einer 
Methode in der tertiären Förderphase weiterzuentwickeln. 
Um aus dem breiten Spektrum verschiedener möglicher Frequenzen passende anwendbare Bereiche 
auszuwählen, wurde in ersten Versuchen mittels Frequenzanalyse der Amplitudenantwort bei 
verschiedenen Anregungen untersucht. Auffälligkeiten im Frequenzspektrum, insbesondere Resonanzen, 
sind hiernach bei Flutexperimenten näher zu untersuchen.  
Während der Flutexperimente und in ergänzenden Untersuchungen wird der Einfluss der akustischen 
Wellen auf verschiedene Förder- und Fluidparameter untersucht. Hierbei wird insbesondere betrachtet, 
ob diese Veränderungen positiven Einfluss auf die Erdölförderung nehmen. 
Zusätzlich zur phänomenologischen Betrachtung wird das Verfahren auch direkt bezüglich der Erhöhung 
des Entölungsgrades untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass die Methode als Verfahren zur 
verbesserten Erdölförderung geeignet sind. Die beobachteten Hauptmechanismen, die Verbesserung des 
Mobilitätsverhältnisses, der Injektivität und eine instabile Emulsionsbildung zeigen das Potential des 
Verfahrens.  
Die Vorteile des Verfahrens liegen in der chemikalienfreien, umweltfreundlichen Natur und der 
Steuerbarkeit der Anregung in expliziten Bereichen der stimulierten Lagerstätte. Als Einschränkung ist 
nach Stand der Technik die Größe, Druck- und Temperaturbeständigkeit des Bohrlochtools zu sehen.  
Im Rahmen der Arbeit konnte zusätzlich die Möglichkeit das Verfahren zur Bohrlochregeneration zu 
nutzen aufgezeigt werden. 
Die vorliegende Arbeit zeigt die Anwendbarkeit des Verfahrens hinsichtlich mehrerer Aspekte im Bereich 
der verbesserten Erdölförderung auf und ordnet es hinsichtlich etablierter Methoden ein. 
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2. Einleitung 
Die Wachstum der Erdbevölkerung (Gerland et al., 2014) und Weltwirtschaft (Abbildung 1) verursacht 
trotz Effizienzsteigerungen eine stark wachsende Nachfrage nach Energie. Trotz kurzfristiger 
Wirtschaftskrisen ist eine nachhaltige Stagnation mittelfristig nicht absehbar. Ein Teil dieser Erhöhung 
des Energiebedarfs wird durch den Ausbau regenerativer Energien aufgefangen. Jedoch bleibt diese 
bisher auf die Stromherstellung begrenzt. Ein wesentlicher Teil des Primärenergiebedarfs wird auch in 
absehbarer Zukunft durch fossile Energieträger bereitgestellt werden müssen.  
 
Abbildung 1: Wachstum der Erdbevölkerung, der Weltwirtschaft und des pro Kopf BIPs nach 
Kaufkraftparität (in sogenannten Geary Khamis Dollar; Datenquelle: Maddison 2007).  
Wie alle anderen bergbaulichen Ressourcen besitzt auch Erdöl einen finiten Charakter und die 
vorhandenen Ressourcen können nur zu einem gewissen Teil in ökonomisch förderbare Reserven 
verwandelt werden. Einen wesentlichen Beitrag zur Steigerung der Reserven leisten die Verbesserung 
der Erschließung von Lagerstätten und die Optimierung der primären und sekundären Förderphasen.  
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2.1. Die primäre und sekundäre Förderphase 
Die primäre Förderphase bezeichnet die Erdölgewinnung durch die vorhandene Lagerstättenenergie. 
Diese Energie steht in verschiedenen Formen zur Verfügung. Hierunter fallen der Gasentlösungstrieb, 
Gaskappentrieb, Wassertrieb und Gravitationstrieb (Bischoff and Gocht, 1984). Der Gasentlösungstrieb 
bezeichnet die Energie des im Öl gelösten Gases, welche durch Druckabsenkung freigesetzt werden 
kann, und in der Regel den größten Energiebeitrag hinzusteuert (Welge, 1952; Vogel, 1968; Bischoff and 
Gocht, 1984; Pooladi-Darvish and Firoozabadi, 1999). Bei der Förderung wird jedoch meist versucht 
oberhalb des Gasentlösungsdruckes zu bleiben, um die Entstehung einer weiteren am Fließprozess 
teilnehmenden Phase zu unterbinden. Der Gaskappentrieb steht für die in der komprimierten Gaskappe 
oberhalb vieler Reservoire gespeicherten Energie. Diese Gaskappe kann unterschiedlich stark ausgeprägt 
sein und findet sich nicht in allen Reservoiren. Der Wassertrieb bezeichnet die Energie des 
nachdrängenden Randwassers meist in Form eines gespannten Grundwasserleiters. Hierbei wird das 
Volumen, welches durch die Erdölförderung in Form von Rohöl und Lagerstättenwasser entnommen 
wird durch unter Druck stehendes Wasser ersetzt und so bleibt das Druckregime teilweise erhalten. Den 
geringsten Anteil in der primären Förderphase wird im Normalfall durch den Gravitationstrieb zur 
Verfügung gestellt, hierunter wird die reine Förderung durch die am Punkt der Förderbohrung stehenden 
„Wassersäule“ verstanden. Das einzige reguläre Förderhilfsmittel in der primären Förderphase ist der 
Einsatz verschiedener Pumpen zur Herabsetzung des Drucks innerhalb der Förderbohrung, um einen 
Zufluss zu gewährleisten (Lyons and Plisga, 2005). 
 
Die sekundäre Förderphase kennzeichnet sich durch die Aufrechterhaltung des Druckes innerhalb der 
Lagerstätte durch Injektion eines Fluides in die Lagerstätte, oder den darunter liegenden Aquifer (bspw. 
Warner 2015, Abbildung 2). Hierbei wird in der Regel Lagerstättenwasser, welches sich immer in einer 
Lagerstätte befindet und mitgefördert wird, verwendet. Da dieses Volumen nicht ausreichend ist um das 
abgeförderte Volumen zu ersetzen, wird zusätzlich weiteres verfügbares Wasser zur Injektion verwendet 
(Tang and Morrow, 1997). Dies kann durch Frischwasser oder Meerwasser realisiert werden. Hierbei ist 
zu beachten, dass die Injektion von niedrigsalinen Wässern in die Lagerstätte durch Salinitäts- und pH-
Wertänderungen, neben möglichen positiven Effekten, zu Tonquellung (Gray, 1966) und Ausfällungen 
(Austad, Rezaeidoust and Puntervold, 2010) führen kann, welche die Durchflusseigenschaften der 
Lagerstätten negativ beeinflussen und zum vollkommenen Verschluss führen können (Krueger, 1988). 
Eine weitere Methode ist die Injektion von Gas in die Gaskappe, um den Gaskappentrieb 
aufrechterhalten zu können und eine weitere Förderung zu gewährleisten (Cone, 1970). 
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Abbildung 2: Schema der primären und sekundären Förderung von Erdöl. In der primären Förderphase 
kommt nur eine Produktionsbohrung (A) zum Einsatz. Bei der sekundären Förderung kann in die 
Gaskappe (B), die Lagerstätte (C) oder den darunterliegenden Aquifer (D) Fluid zur Druckerhaltung 
injiziert werden. 
Innerhalb der ersten beiden Förderphasen werden in der Regel zwischen 30 % und 60 % des in der 
Lagerstätte enthaltenen Öls gefördert (Lyons and Plisga, 2005). Das verbliebene Öl ist durch 
verschiedene physikalische Prozesse immobil. Je nach Benetzbarkeit des Gesteins haften Teile dieses Öls 
aufgrund der Grenzflächenspannung an den Kornoberflächen der Gesteinsmatrix. Ein weiterer Teil des 
immobilen Öls ist geometrisch von Fließprozessen ausgeschlossen und befindet sich in Seitentaschen, 
Sackgassen oder gänzlich abgeschlossenen Porositäten. Einen weiteren Beitrag bildet Öl, welches in 
wasserbenetzenden Gesteinen in kleineren Poren sitzt, während die größeren Poren mit Wasser 
gesättigt sind. Bedingt durch die geringere Viskosität von Wasser in Bezug auf Öl und da der 
Durchmesser der Poren nach dem Gesetz von Hagen-Poisseuille mit vierter Potenz in den Volumenstrom 
eingeht (Meschede, 2004), verringert sich die Beweglichkeit der Öls in diesen Bereichen so stark, dass 
kaum eine Entölung stattfinden kann. 
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2.2. Tertiäre Fördermethoden 
Das nach primärer und sekundärer Förderung in der Lagerstätte verbleibende Öl zu mobilisieren ist die 
Aufgabe innerhalb der tertiären Förderphase, auch „enhanced oil recovery“ (EOR) genannt (Abbildung 
3). Die hauptsächliche Einteilung der EOR Verfahren geschieht weniger nach ihren Wirkmechanismen, 
sondern den eingesetzten Mitteln. Die drei etablierten Hauptgruppen sind die chemischen und 
thermischen Verfahren und die Injektion von Gasen. Neben diesen Hauptgruppen etablierten sich in den 
letzten Jahren verschiedene weitere Verfahren wie der Einsatz von Mikroben und die Nutzung 
elektromagnetischer Felder, wenn auch meist nur in labortechnischen Maßstäben. 
 
Abbildung 3: Übersicht über die verschiedenen Förderphasen. 
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Die thermischen Verfahren beruhen auf den Eintrag thermischer Energie um die Viskosität des Erdöls 
herabzusetzen. Die Viskosität des Erdöls nimmt mit zunehmender Temperatur stärker ab, als die 
Viskosität des Wassers (Abbildung 4). Die Viskosität des Modellöls Wioltan SHH 70 sinkt auf ca. 4% der 
ursprünglichen Viskosität bei 20°C, wenn es auf 100°C erhitzt wird. im Vergleich sinkt die Viskosität von 
Wasser nur auf ca. 28% des Nullwertes. Dies hat zur Folge, dass die Mobilität des Erdöls, dargestellt als 
Verhältnis der effektiven Permeabilität und der Viskosität, im Vergleich zum Wasser steigt (Edmunds et 
al., 1994). Das Verhältnis der Mobilität von Öl und Wasser ist eine der zentralen Kennzahlen der 
Zweiphasenströmung in porösen Medien und beeinflusst zu einem großen Teil welche der beiden 
Phasen in der Lagerstätte durch den Druckgradienten bewegt wird. Eine Veränderung des 
Mobilitätsverhältnisses hin zu Öl kann wesentlich dazu beitragen, dass auch ansonsten praktisch 
immobile Ölanteile gefördert werden können (Reis, 1992). Je nach Art der Injektion und Extraktion 
können weitere Unterarten der thermischen Verfahren unterschieden werden (Gadelle et al., 1981; 
Taber, Martin and Seright, 1997; Aladasani and Bai, 2010). Durch die hohe Ausgangsviskosität und meist 
niedrige Lagerstättenteufe mit daraus resultierenden geringen Leitungsverlusten eignen sich 
Schweröllagerstätten besonders für den Einsatz thermischer Verfahren (Thomas, 2008). 
 
Abbildung 4: Viskositätsverhalten von Öl und Wasser bei Temperaturveränderung (Eigene 
Messungen). 
 
Chemische Verfahren sind im Wesentlichen der Einsatz von Tensiden und Polymeren, wobei aber auch 
Nanopartikel oder Basen beinhaltet sein können. Tenside sind Stoffe, welche die Oberflächen- und 
Grenzflächenspannungen zwischen Phasen beeinflussen. In der Erdölförderung werden Tenside 
eingesetzt, welche die Grenzflächenspannung zwischen der Erdöl- und Wasserphase herabsetzen oder 
die Benetzbarkeit des Gesteins verändern (Levitt et al., 2009). Durch diese Eigenschaft kann Erdöl von 
der Oberfläche des Gesteins gelöst werden. Zudem kann ein Teil des Öls, welches sich in Seitentaschen 
0
50
100
150
200
250
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1,2
20 30 40 50 60 70 80 90 100
V
e
rh
äl
tn
is
 V
is
ko
si
tä
t 
Ö
l/
W
as
se
r 
[]
 
d
yn
.  
V
is
ko
si
tä
t,
 n
o
rm
ie
rt
 b
e
i 2
0
°C
 [
] 
Temperatur [°C] 
Wioltan SHH 70
Wasser
Verhältnis der Viskositäten Öl/Wasser
Seite 11 Einleitung Sven Reichmann 
befindet durch Emulsionsbildung mobilisiert werden (Liu, Dong and Ma, 2006; Bryan and Kantzas, 2009). 
Hierbei werden kleine Öltröpfchen aus der Phasenoberfläche herausgerissen und in der wässrigen Phase 
abtransportiert. Als wichtiger Indikator für die Funktionalität wird die Veränderung der Kapillarzahl (Ca; 
Foster 1973; Formel (1)) angesehen. Diese kennzeichnet die Kapillarkräfte, welche auf die wässrige Phase 
wirken. Je kleiner sie wird, desto höher ist die Erdölausbeute. In späteren Prozessschritten werden dann 
die beiden Phasen wieder voneinander separiert. 
Gleichung 1: Kapillarzahl 
𝐶𝑎 =
𝜂 ∗ 𝑉𝑐ℎ𝑎𝑟
𝜎
 
η – dyn. Viskosität [Pa*s] 
σ – Oberflächenspannung [kg/s²] 
Vchar – charakteristische Geschwindigkeit [m/s] 
(1) 
 
Die Wirkung von Polymeren basiert, wie die thermischen Verfahren, auf der Änderung der Viskosität. 
Hierbei wird jedoch, anstatt die Mobilität der Ölphase zu erhöhen, die Mobilität der wässrigen Phase 
herabgesetzt und somit das Mobilitätsverhältnis hin zum Öl verschoben (Sandiford, 1964; Moore, 1969; 
Chang, 1978; Sorbie, 1991; Standnes and Skjevrak, 2014):  
Gleichung 2: Mobilitätsverhältnis zwischen Wasser und Öl, je größer M, desto mobiler ist Wasser im 
Vergleich zu Öl 
𝑀 =
𝑘𝑟,𝑤
𝑘𝑟,𝑜
∗

𝑜

𝑤
 
M – Mobilitätsverhältnis 
kr - relative Permeabilität 
o,w – Öl/Wasser 
(2) 
 
Polymere sind chemische Verbindungen, welche aus kleineren, nicht zwingend identischen, 
Struktureinheiten, den Monomeren, größere Moleküle bilden. Diese Makromoleküle können von 
linienartigen Strukturen über verzweigte bis hin zu netzartigen und beliebig komplexen Strukturen 
bilden. Diese großen Moleküle bedingen durch ihre Vernetzung auch in kleinen Konzentrationen eine 
Erhöhung der Viskosität der wässrigen Phase.  
Der Einsatz von Nanopartikeln beeinflusst dagegen eher hydrodynamische Prozesse. Der vermutete 
Wirkmechanismus ist das sogenannte „Logjamming“ (Skauge et al., 2010). Hierbei wird genutzt, dass 
aufgrund der unterschiedlichen Dichten es zu einer Akkumulation von Nanopartikeln in Porenhälsen 
kommt und diese teilweise verstopfen. Durch dieses mikroskopische, selektive Verstopfen kommt es in 
diesen Bereichen zum Anstieg des Druckgradienten und benachbarte Porenhälse, welche mit Öl behaftet 
sind, werden hierdurch freigespült (Ju, Fan and Ma, 2006; Suleimanov, Ismailov and Veliyev, 2011; 
Parvazdavani, Masihi and Ghazanfari, 2014). Das mobilisierte Öl wird in der Regel mittels Polymere zu 
einer geschlossenen Ölbank geformt und abtransportiert (Skauge et al., 2010; Spildo, Skauge and Skauge, 
2010). 
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Der Einsatz von basischen Lösungen zur Erhöhung des Entölungsgrades ist eine weitere Methode aus der 
Gruppe der chemischen Verfahren. Der Einsatz von Basen wird jedoch nicht solitär durchgeführt, 
sondern in Kombination mit Tensiden und/oder Polymeren (Liu, Dong and Ma, 2006; Liu et al., 2007; 
Bryan and Kantzas, 2009). Hierbei wird genutzt, dass die Erhöhung des pH-Wertes zu einer 
Emulsionbildung, Veränderung der Benetzung der Gesteinsoberfläche und Ausfällungen führen kann 
(Mayer et al., 1983). Ein detailliertes Verständnis der Prozesse, welche zu einer Erhöhung des 
Entölungsgrades führen, ist bisher jedoch nicht vorhanden (Thomas, 2008). 
 
Die Gruppe der Gasinjektionsverfahren lässt sich in mischbare und nichtmischbare Gasinjektion 
untergliedern. Zu den mischbaren Gasen zählen reine Gase wie Propan, Butan und CO2, aber auch 
Gasgemische wie Erdgas, welche sich mit dem Öl frei mischen lassen (Alvarado and Manrique, 2010). 
Aufgrund der hohen Kosten dieser Gase wird meist mehrfach das mischbare Gas mit Wasser oder nicht 
mischbare Gase wie Luft und N2 abwechselnd injiziert (Thomas, 2008). Hierbei ist ebenfalls zu bedenken, 
dass aufgrund des hohen Dichteunterschiedes es zu einer starken Segregation zwischen Gas und Ölphase 
kommen kann, d.h. das Gas fließt aufgrund der geringeren Dichte bevorzugt im oberen 
Lagerstättenbereich, während das Öl im unteren Bereich verbleibt (McGuire et al., 1998; McGuire, 
Spence and Redman, 2013). Die zusätzliche Entölung durch mischbare Gase findet auf zweierlei Ebenen 
statt. Durch die Mischbarkeit des Gases und Öls ist die effektive Oberflächenspannung zwischen den 
Phasen gleich null und die Kapillarzahl steigt gegen unendlich (Thomas, 2008). Dies schränkt die für den 
Fließvorgang auf das Öl wirkenden Kräfte auf viskose Kräfte ein. Da Gas und Öl mischbar sind, werden 
Teile des Öls im Gas gelöst und abtransportiert. Das Öl nimmt auch Teile des Gases auf und dessen 
Viskosität wird hierdurch in einem Aufquellvorgang verringert. Das Aufquellen des Öles unterstützt 
hierbei die Mobilisierung (Hearn and Whitson, 1995). 
Die nichtmischbaren Gasverfahren beinhalten den Einsatz inerter Gase oder die Injektion von Rauchgas, 
CO2 und N2 (Thomas, 2008; Alvarado and Manrique, 2010). Hierbei wird bei der CO2 und N2 Injektion die 
Gasphase zusammen mit Wasser oder in die Gaskappe injiziert (Lino, 2005).  
 
Die drei EOR Hauptgruppen teilen sich je nach vorhandenen Lagerstättentypen und -parametern die 
bekannte kommerzielle EOR Förderung. Weitere Maßnahmen wie beispielsweise der Einsatz von 
Mikroben und deren Stoffwechselprodukten wie Biotenside und Biopolymere tragen bisher keinen 
relevanten Beitrag zur Erdölförderung bei. 
 
Aufgrund der unterschiedlichen Charakteristika in den einzelnen Ländern ist die Auswahl der EOR 
Methoden individuell. Die in Abbildung 5 gezeigte Statistik beansprucht keine Vollständigkeit, da vielfach 
die Mehrförderung durch EOR Maßnahmen nicht deklariert wird oder werden kann. 
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Abbildung 5: Vergleich des Einsatzes verschiedener EOR Methoden in den 6 größten bekannten 
Einsatzländern (Datenquelle: Thomas 2008). 
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2.3. Akustische Verfahren 
Das in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Verfahren ist zur Gruppe der akustischen Verfahren 
zuzuordnen. Das Ziel der akustischen Verfahren ist es, durch den Einsatz von elastischen Wellen den 
Entölungsgrad zu erhöhen. Dies geschieht durch die Einflussnahme auf verschiedene den Fließvorgang 
kennzeichnende Parameter wie Viskosität und Grenzflächenspannung.  
 
Die dokumentierte Geschichte der akustischen Verfahren beginnt in den 1940er Jahren mit mehreren 
Patenten in denen Pumpen angepasst wurden, dass diese akustische Wellen in die Lagerstätte senden 
um den Zufluss mit Öl zu verbessern (Bodine, 1948; Sherbone, 1948). Die vorgeschlagenen Methoden 
wurden jedoch nie nachweisbar angewendet. Ein weiterer Aspekt der akustischen Stimulation wurde 
1952 aufgezeigt. Hier wurde nach einem Erdbeben am 21.7.1952 im südlichen Kalifornien in drei Feldern 
(Tejon Ranch, Kern River und Fruitvale) eine signifikante Erhöhung der Erdölproduktionsraten 
nachgewiesen (Steinbrugge and Moran, 1954). Hierbei wurden jedoch die erhöhten Produktionsraten 
mit unkonsolidierten Lagerstättensande und einhergehenden Setzungserscheinungen begründet. 
Weitere Beobachtungen von veränderter Ölproduktion nach Erdbeben fanden primär in der damaligen 
UDSSR (Smirnova, 1968; Voytov et al., 1970), aber auch in den USA statt (Mcgarr, 1991). Die Erdbeben, 
aber auch andere Erschütterungen wie Zugverkehr wurden bereits zuvor auch als Verursacher von 
veränderten Fließcharakteristika und Wasserspiegeländerungen in Bohrungen gesehen (Parker and 
Stringfield, 1950). Die Effekte wurden als meist wenige Tage (Steinbrugge and Moran, 1954) bis mehrere 
Jahre (Voytov et al., 1970) andauernd beschrieben. 
 
Die Weiterentwicklung zu einem EOR Verfahren fand vornehmlich in der UDSSR und den USA statt. Erste 
Umsetzungen im Labormaßstab wurden durch Duhon 1964 und Nosov 1965 durchgeführt. Hierbei 
wurden verschiedene Effekte bei dem Einsatz von Ultraschall ab 300kHz Schwingungsfrequenz 
beobachtet. Einerseits konnte durch die Stimulation eine erhöhte Entölung bei gleichzeitig erhöhter 
Injektionsrate und gleichbleibenden Injektionsdruck und zudem verbesserte relative Permeabilität von Öl 
zu Wasser beobachtet werden (Tabelle 1). Andererseits wurde einer Verringerung der Viskosität von 
Polystyrol nachgewiesen. In der folgenden Zeit wurden vielfältige positive Effekte der akustischen 
Stimulation auf verschiedene Förderparameter und Fluideigenschaften nachgewiesen, mit fortlaufender 
Zeit wurden immer weiter niedrigere Frequenzen zum Nachweis der Effekte genutzt. Dies ist für den 
späteren Einsatz im Feld von Bedeutung, da die potentielle Eindringtiefe von der Anregungsfrequenz 
abhängig ist. Eine genauere Betrachtung dieser Problematik findet in Abschnitt 3.2.2 statt. Der 
Schwerpunkt der Laboruntersuchungen liegt nach Publikationslage im Schwerölbereich. 
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Die Umsetzung der Laborversuche im Feldmaßstab fand primär in der Sowjetunion und später Russland 
statt (Beresnev and Johnson, 1994). Einzelne Versuche wurden auch in den USA unternommen, waren 
jedoch aufgrund technischer Probleme nicht aussagekräftig (Westermark, Brett and Maloney, 2001; 
Westermark, Brett and Weyland, 2003). Beresnev & Johnson 1994 berichten von ersten Versuchen in 
industriellem Maßstab 1975 (siehe auch Simkin & Lopukhov 1989) in Westsibirien, welche in 52% der 
untersuchten Fälle mit Erfolg durchgeführt wurden. Die durch die Stimulation verbesserte relative 
Permeabilität hielt 3-24 Monate an und äußerte sich in einer signifikanten Erhöhung der 
Produktionsraten von Erdöl. Neben Bohrungen ohne veränderten Eigenschaften wurden vereinzelt 
negative Einflüsse nach kurzfristig gestiegenen Produktionsraten beobachtet. Eine Erklärung hierfür wird 
in der Literatur nicht gegeben. Der für die Stimulation verwendete Frequenzbereich lag zwischen 5 kHz- 
50 kHz. Eine genauere Auseinandersetzung warum die expliziten Frequenzbereiche verwendet wurden 
findet in der vorliegenden Literatur nicht statt. 
In den letzten Jahren fand neben den Ursprungsländern USA (Candela et al., 2014) und Russland 
(Mullakaev, Abramov and Abramova, 2015; Abramov et al., 2017) vermehrt Forschung im arabischen 
Raum (Hamidi et al., 2014; Mohsin and Meribout, 2015) und Malaysia (Irfan, Lenn and Ghosh, 2017) 
bezüglich akustischer Stimulation statt. Hierbei wurden jedoch keine Feldtests bekannt und die 
Stimulation erfolgte im Ultraschallbereich. Des Weiteren wurde ein möglicher Einsatz in 
unkonventionellen Lagerstätten untersucht (Jiang and Xing, 2016). 
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Tabelle 1: Übersicht über die verschiedenen Beobachtungen relevanter Förderparameter im 
Labormaßstab bei der Stimulation mit akustischen Wellen. Zusammenstellung angepasst nach 
Beresnev & Johnson 1994. 
Fall 
Nr. Referenz Beobachtung Frequenzbereich Stimulationsdauer 
Effektdauer 
nach 
Stimulation 
1 (Duhon, 1964) 
Erhöhte Entölung, erhöhte 
Injektionsrate, verbesserte relative 
Permeabilität zu Öl 1 MHz- 5,5 MHz 6h - 9h   
2 (Nosov, 1965) 
Verringerung Viskosität von 
Polystyrol 300 kHz 20 min irreversibel 
3 (Komar, 1967) 100% Entfernung von Paraffinen   12,5 h - 23,1 h   
4 
(Fairbanks and 
Chen, 1970) 
Temperaturabhängige Erhöhung 
der Ölinjektionsrate 20 kHz   bis zu 48 h 
5 
(Johnston, 
1971) 
Verringerte Viskosität von 
Epoxydharzen und Polyamiden 47 kHz, 880 kHz 30 s - 45 min   
6 
(Abad-Guerra, 
1976) Entfernung von Paraffinen   30 min - 1 h 
mehrere 
Minuten 
7 
(Cherskiy et al., 
1977) 
Erhöhung der 
Wasserpermeabilität 26,5 kHz     
8 (Gadiev, 1977) 
Erhöhte Effizienz der Entölung; 
verringerte Oberflächenspannung 
von Transformatorenöl; 
verringerte Viskosität einer 
Polyacrylamidlösung 
40 Hz-15 kHz; 
400 Hz- 800 Hz; 
30 Hz- 60 Hz 1 h - 5 h   
9 
(Neretin and 
Yudin, 1981) Erhöhte Entölungsrate 50 kHz -80 kHz 6 h   
10 
(Sokolov and 
Simkin, 1981) Verringerung der Ölviskosität 18 kHz 30 min - 1 h 120 h 
11 
(Snarskiy, 
1982) 
Frequenzabhängige erhöhte 
Entölungsrate 9 Hz - 40 Hz     
12 
(Meldin, 
Masse’ and 
Zumwalt, 1983) 
Erhöhte Verdrängungsrate von Öl 
durch CO2 100 Hz 20 h   
14 
(Dyblenko et 
al., 1989) 
Erhöhte Verdrängungsrate von 
Kerosin durch Wasser 200 Hz     
15 
(Pogosyan et 
al., 1989) 
schnellere Separationsrate von 
Kerosin und Wasser 120 Hz 2 h   
16 
(Kuznetsov and 
Simkin, 1990) Erhöhte Ölmobilität 1,2 Hz 48 h   
17 
(Simkin et al., 
1991) 
Erhöhte Verdrängungsrate von 
Kerosin durch Wasser   51 h - 92 h   
18 
(Simkin and 
Surguchev, 
1991) 
Verbesserte Koaleszenz von 
Öltropfen   2 min   
19 
(Abramov et 
al., 2017) 
Verringerte Viskosität von Öl in 
Pipelines um bis zu ~70% 20 kHz 2 h - 48 h  
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2.4. Aufgabenstellung 
Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es eine qualitative Untersuchung des Einflusses akustischer Wellen 
auf den Zweiphasenfluss von Öl und Sole durch Sandstein vorzunehmen. Im Rahmen der Untersuchung 
soll zielgerichtet die Maximierung des Stimulationsprozesses hinsichtlich Frequenz und Amplitude 
vorgenommen und die Möglichkeit des Einsatzes des Verfahrens zur Erhöhung des Entölungsgrades in 
einer Lagerstätte erörtert werden. 
In einem ersten Schritt muss hierfür das vorgeschlagene Verfahren in den aktuellen Stand der Technik 
eingeordnet und von bestehenden Methoden abgegrenzt werden um mögliche Wirkmechanismen 
identifizieren zu können. 
Nach dem Entölungsgrad und dem Wasserdurchbruchspunkt ist die relative Permeabilität ein zentraler 
Parameter bei der Bewertung eines Verfahrens zum EOR Einsatz. Im Verlauf der Arbeit soll eine 
automatisierte numerische Bestimmung der relativen Permeabilität nach einem etablierten analogen, 
grafischen Verfahren vorgenommen werden. Der Verlauf der relativen Permeabilität soll abschließend 
zum Vergleich von Versuchen ohne und mit Stimulation verwendet werden. 
Die Untersuchung von EOR Verfahren im Labor leiden durch den hohen Arbeits- und Zeitaufwand unter 
hohen Ungenauigkeiten und kleinen Datensätzen. Im Rahmen der Arbeit soll nach Möglichkeiten gesucht 
werden die statistische Aussagekraft der Datensätze über mathematische Methoden zu erhöhen und 
somit die Aussagekraft der Laborarbeiten zu verbessern. 
Unter Anwendung der erarbeiteten Methoden soll nun eine qualitative Aussage über die Anwendbarkeit 
des Verfahrens unter den verwendeten Stimulationsparametern erarbeitet werden. 
In einem abschließenden Schritt sollen anhand von Beobachtungen und eventuellen kreativen neuen 
Ansätzen weitere Anwendungsmöglichkeiten des Einsatzes von akustischen Wellen im Bohrloch 
besprochen und gegebenenfalls Forschungsansätze erarbeitet werden. 
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3. Grundlagen  
Das folgende Kapitel führt in den Ursprung des Projektes ein, welches dieser Arbeit zugrunde liegt. Nach 
der Darlegung der allgemeinen Projektidee kommt es zur Vorstellung der Vorarbeiten am GFZ Potsdam 
und der damit einhergehenden Eingrenzung der zu verwendeten Laborparameter. Hieraus folgt die 
Einordnung des Projektes in den Stand der Technik nach den Stimulationsspezifikationen in den 
Laborversuchen, welche in einem Feldtest umgesetzt werden könnten.  
Im mittleren Teil wird von einem theoretischen Standpunkt näher auf die zu verwendenden 
Laborverfahren und Kennparameter eingegangen. Hierbei wird insbesondere die verwendete Methodik 
der Frequenzanalyse genauer theoretisch betrachtet, ebenso wie das Konzept und die Umsetzung der 
Flutexperimente und der daraus zu bestimmenden relativen Permeabilität. Als drittes Laborverfahren 
werden Imbibitionsuntersuchungen vorgestellt und deren Aussagemöglichkeiten erörtert. 
Im abschließenden Unterkapitel werden die verwendeten mathematischen Methoden und deren 
Umsetzung im Rahmen des IT-Konzeptes vorgestellt. Von zentraler Bedeutung sind hier die 
Fouriertransformation zur Frequenzanalyse, das Gradientenverfahren zum Lösen von 
Minimierungsproblemen und die Regressionsanalyse zur Erkennung statistisch relevanter Parameter. Die 
Regressionsanalyse ermöglicht des Weiteren die Unterdrückung von Einflüssen unterschiedlicher 
Laborparameter wie schwankende Permeabilität und Porosität. 
Das anschließende Kapitel widmet sich der laborativen Umsetzung der vorgestellten Verfahren, dem 
Laborplan und Voruntersuchungen. 
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3.1. Projektvorstellung 
Das der Arbeit zugrunde liegende Projekt ist eine Kooperation mit dem Helmholtz-Zentrum Potsdam - 
Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ (GFZ). In einem vorhergegangenen Projekt wurde ein 
Bohrlochtool zur seismischen Vorauserkundung entwickelt: das „Seismic Prediction While Drilling“ 
(SPWD) Tool. Hierbei handelt es sich um ein Verfahren, bei welchem während des Bohrvorgangs in situ 
mittels seismischer Wellen die nähere Umgebung des Bohrkopfes erkundet wird, um den Bohrvorgang 
zu optimieren und für ein gezielteres Anbohren des Zielhorizonts zu sorgen. 
Da dieses Tool über einzigartige Eigenschaften im Bohrloch verfügt, wurde am Institut für Bohrtechnik 
der TU Bergakademie Freiberg das Potential der Kooperation zur Weiterentwicklung zu einem EOR 
Verfahren gesehen. Das einzigartige, steuerbare Quellarray der Sonde sollte in situ zur Mobilisierung von 
Erdöl in einer Lagerstätte genutzt werden (Abbildung 6). Hieraus entstand in enger Zusammenarbeit der 
Forschungsinstitutionen das durch die Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und 
Kohle (DGMK) geförderte Projekt 751: WAVE.O.R. Durch den Projektträger DGMK konnte die 
Unterstützung verschiedener Industriepartner gewonnen werden: DEA Deutsche Erdöl AG; Wintershall 
Holding GmbH; Engie SA. 
Innerhalb des Projektes sollte an der TUBAF die Effektivität des Verfahrens im Rahmen von laborativen 
Untersuchungen nachgewiesen und maximiert werden. Zudem sollten die wichtigsten 
Stimulationsparameter für einen Feldtest des Verfahrens bestimmt, und eben jener wissenschaftlich 
begleitet werden. Diese Umsetzung auf Feldskala ist aufgrund verschiedener Ursachen aktuell noch 
offen, der endgültige Nachweis über die Tauglichkeit des Verfahrens steht somit aus. Das GFZ arbeitete 
parallel an der Weiterentwicklung der Steuerungstechnik zur Energiefokussierung der 
Abstrahlcharakteristik der Sonde und die Bestimmung der Reichweite des Verfahrens. 
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Abbildung 6: Schema der Projektidee. Über die obertägige Einrichtung wird die akustische Quelle in die 
Lagerstätte eingebracht und die Stimulation in situ durchgeführt.  
 
3.1.1. Vorstellung der Sonde 
Die SPWD Sonde, auf welche die Laborarbeiten aufbauen, besitzt eine Gesamtlänge von 7,5 m und ist 
zum Transport in drei Sektionen teilbar. Das insgesamt 750 kg schwere Tool besitzt zudem einen 
Durchmesser von 7¾“, welcher einen minimalen Bohrlochdurchmesser von 8½“ bedingt.  
Zentral ist eine Quelleinheit mit vier separat steuerbaren Aktuatoren (Abbildung 7). Oberhalb und 
unterhalb befinden sich 3-Komponenten Seismometer zur Messung der direkten, reflektierten und 
weiteren Wellen. Durch die gezielte Steuerung der Aktuatoren kann die Abstrahlcharakteristik der Sonde 
verändert werden und eine Energiefokussierung erreicht werden. 
Für die Stimulation relevant ist das zentral in der Sonde gelegene Array von vier Aktuatoren, welche mit 
je 1,8 kN an die Bohrlochwand angepresst werden können. Oberhalb und unterhalb der Aktuatoren 
befindet sich jeweils ein 3-Komponenten Geophon, welche zur ad hoc Überwachung des ausgehenden 
Signals und der seismischen Erkundung der Umgebung genutzt werden können (Abbildung 7). Die 
Steuerung der Sonde erfolgt über ein Bohrlochkabel und eine selbst entwickelte LabVIEW Steuerungs- 
und Messsoftware. 
Die Sonde ist überdies entwickelt für den Dauerbetrieb auf maximal 200 m Teufe und bis 2100 m Teufe 
getestet. Die Maximaltemperatur für den Betrieb der Sonde beträgt kurzfristig 85°C und im Dauerbetrieb 
60°C. Diese Kennzahlen bedingen den auf relativ flache, kalte Lagerstätten eingegrenzten Betrieb. Einer 
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möglichen Weiterentwicklung der Sonde auf kleine Bohrlochdurchmesser, höhere Temperaturen und 
Drücke stehen jedoch keine generellen technischen Einschränkungen entgegen. 
Während des Projektes wurde des Weiteren in einem technischen Feldtest ohne Erdölproduktion der 
Dauerbetrieb auf der italienischen Anlage Piana del Toppo 2015 nachgewiesen (Reichmann et al., 2016). 
Die dort herrschende primär durch Konglomerate geprägte Geologie konnte mit der Sonde gut 
durchdrungen und seismische Untersuchungen der Umgebung durchgeführt werden. Im Vergleich mit 
der für Erdöllagerstätten typischen durch Sandstein und Karbonate geprägten Geologie war diese 
Testumgebung für das Durchdringen mittels akustischer Wellen herausfordernder.  
 
Abbildung 7: Zeichnung der SPWD Bohrlochsonde (Reichmann et al., 2016).  
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3.1.2. Eingrenzung der Laborparameter durch die SPWD Sonde 
Aufgrund der technischen Kennzahlen der Sonde wurde eine Untersuchung des Verfahrens unter 
Umgebungstemperatur von 25°C gewählt. Des Weiteren wird ein Überlagerungsdruck von bis zu 100 bar 
verwendet.  
Auf Stimulationsseite wurde im Labor mit magnetostriktiven Etrema CU18 Aktuatoren gearbeitet, welche 
einen maximalen Frequenzbereich von 50 Hz bis 20kHz abdecken können. Gemäß der in der Sonde 
verwendeten Aktuatoren wurde der Fokus der Untersuchung auf einen Frequenzbereich von 100 Hz bis 
maximal 5 kHz gelegt.  
Das hohe Gewicht der Sondenaktuatoren von 1 kg wird im Labor nicht erreicht. In Zusammenspiel mit 
dem maximalen Verbrauch von bis zu 1000VA für die Sondenaktuatoren sind die im Labor zu 
erwartenden maximalen Amplituden mit einer maximal umgesetzten Ansteuerung mit 40 VA als gering 
zu betrachten. Des Weiteren findet durch die hohe Anpresskraft der Aktuatoren im Bohrloch eine 
bessere Ankopplung an die Umgebung statt, als die im Labor umsetzbare Kopplung per 
Schraubhalterung.  
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3.2. Einordnung des Verfahrens in den Stand der Technik 
3.2.1. Impuls- und Frequenzverfahren 
Eine Einteilung der akustischen Verfahren kann mehrstufig durchgeführt werden (Abbildung 8). Die erste 
Unterteilung erfolgt aufgrund der Art der Anregung. Hierbei sind in erster Linie Impuls- und 
Frequenzverfahren zu unterschieden.  
 
Impulsverfahren zeichnen sich durch einen sehr kurzen Stimulationsimpuls aus. Die Quelle kann hierfür 
beispielsweise ein Plasmablitz, ein stark komprimiertes Gas, welches sich schlagartig in einer Flüssigkeit 
im Bohrloch entspannt, oder eine rein mechanische Stimulation, wie durch ein fallendes Gewicht, sein 
(Kurlenya et al., 1998). 
Durch den Impulscharakter des Signals können hier innerhalb kurzer Zeiten sehr hohe 
Anregungsenergien erzeugt werden. Je nach Quelle wird hier ein Quellsignal näherungsweise in Form 
einer Heaviside’schen Stufenfunktion oder Diraq’schen Impulsfunktion erzeugt. Beide Signalformen 
kennzeichnet, dass sie eine Überlagerung aller Frequenzen mit verschiedenen Phasenwinkeln darstellen. 
Dies bedingt, dass während der Ausbreitung das Signal durch Dispersion und Streuung in seine 
Frequenzbestandteile aufgeteilt wird und zudem ein Teil der angeregten Frequenz schon nach kurzer 
Distanz durch die frequenzabhängige Dämpfung diffusiv zu Wärme umgewandelt wird und somit für die 
Stimulation verloren geht. 
Die Stimulation bei den Impulsverfahren kann oberhalb der Lagerstätte mittels Vibratortrucks, oberhalb 
der Bohrung mittels Kolben oder in situ mittels verschiedener Punktquellen durchgeführt werden. Der 
Einsatz der großen Vibratortrucks wird durch den hohen Abstand und das Übertragungsmedium in Form 
des Untergrundes auf flache Lagerstätten limitiert. Des Weiteren ist der Einsatz in bevölkerten Gebieten 
nur eingeschränkt möglich. Obertägige Stimulation über das Bohrlochfluid oder Verrohrung bedingt eine 
bessere Übertragung des Impulses und die Impulsstärke ist nur durch die mechanischen Eigenschaften 
des Bohrlochs eingeschränkt. Die untertägige in situ Stimulation ist durch den eingeschränkten Platz nur 
mittels kleiner Punktquellen möglich. Hier kann mit elektrischen Sparkerquellen oder Gaskanonen 
gearbeitet werden. Dies schränkt die Stärke des Ausgangssignals stark ein. Durch den Einsatz in situ ist 
dies jedoch kompensiert und ermöglicht die Stimulation auch von tiefen Lagerstätten. 
 
Die Frequenzverfahren besitzen eine steuerbare Quelle, welche gezielt Wellen dedizierter Frequenzen 
oder Frequenzbereiche aussendet. Diese Quelle kann beispielsweise eine herkömmliche 
Unterwassersirene mit Rotor, ein magnetostriktiver Aktuator oder Piezoelement, sein. Eine besondere 
Herausforderung der Frequenzverfahren ist es, die zum Ausbreitungsmedium passende 
Anregungsfrequenz zu finden. Hierbei gibt es in der Literatur bisher keine gezielte Untersuchung der 
genutzten Frequenzen. Die durchgeführten Untersuchungen nutzen explizite zufällige Frequenzen. 
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Einzige Anpassungsparameter stellten die gewählte Amplitude und Stimulationsdauer dar. Im Gegensatz 
zu den vorgestellten Impulsverfahren ist bei den Frequenzverfahren eine Dauerstimulation mit 
konstantem Signal möglich. Diese Stimulationsdauer kann Tage betragen (Simkin and Surguchev, 1991).  
Durch die gesteuerten Quellen bei den Frequenzverfahren können nur geringe Stimulationsenergien 
erreicht werden. Dies bedingt den Einsatz in situ und schränkt den verfügbaren Platz für die Quelle ein. 
Besonderheit der Frequenzverfahren ist, dass durch den Charakter der Quelle keine kugelförmige 
Abstrahlcharakteristik erreicht wird, sondern ein single oder double-couple Modell für die Abstrahlung 
angenommen werden kann, welche maximal in ihrer horizontalen Richtung angepasst werden kann, was 
jedoch durch den rotationssysmmetrischen Charakter nur eingeschränkt nützlich ist. 
 
Das in der Arbeit vorgestellte Verfahren ist den Frequenzverfahren zuzuordnen. Die Quellen der Sonde 
sind als linearer Array angeordnet und können in Phase, Frequenz und Amplitude gesteuert werden. Dies 
bringt den Vorteil einer begrenzt in vertikaler Richtung steuerbaren Abstrahlcharakteristik, welche durch 
die Arraygeometrie einer Linienquelle ähnlich ist, und durch Phasenmodulation eine Energiefokussierung 
durch positive Interferenz der vier Einzelquellen durchgeführt werden kann. 
In den Laboruntersuchungen ist die Energiefokussierung durch den eingeschränkten Raum nicht 
umsetzbar. Die im Labor verwendeten Quellen sind magnetostriktive Aktuatoren, welche eine 
Anpassung der Stimulationsfrequenz in einem sehr breiten Frequenzbereich möglich machen. Über die 
Steuerspannung ist zudem die Amplitude der Aktuatoren anpassbar. Dies ermöglicht die Untersuchung 
verschiedener Eindringtiefen der Stimulation 
 
Abbildung 8: Überblick über die akustischen Verfahren. V.l.n.r: Verfahrensname; Art der Quelle; 
Position der Quelle; Spezifikation des Frequenzbereichs. Das untersuchte Verfahren ist kursiv markiert. 
Akustische 
Verfahren 
Impuls 
Oberhalb der 
Lagerstätte 
Bohrlochkopf 
in situ 
Frequenz/ 
Frequenzbereich 
in situ 
Infraschall (<20 
Hz) 
akustisch  
(ca. 20 Hz- 17 
kHz) 
Ultraschall  
(>17 kHz) 
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3.2.2. Frequenzbereiche 
Die Auswahl des Frequenzbereichs bei der akustischen Stimulation unterliegt verschiedenen, 
gegenläufigen Überlegungen. Die Einteilung kann grob auf den für Menschen wahrnehmbaren 
akustischen Bereich von, individuell auch abweichenden, ca. 20 Hz - 17kHz ausgerichtet werden. 
Oberhalb dieses Bereichs liegt der Ultraschallbereich, unterhalb der Infraschall. Die 
Frequenzabhängigkeit der Übertragung spielt in den Verfahren eine zentrale Rolle. 
 
Bei dem Einsatz in einer 3D Umgebung, wie einer Lagerstätte kommt es bei der Ausbreitung von 
akustischen Wellen zu einer Verringerung der Schwingungsamplitude aufgrund mehrerer Phänomene. 
Unabhängig von den Anregungsparametern nimmt die Schwingungsamplitude mit fortschreitendem 
Abstand zur Quelle aufgrund der geometrischen Ausbreitung ab. Hierbei wird die Energie auf die 
angenäherte Kugeloberfläche der Wellenfront verteilt (Energieerhaltung) und die Energiedichte sinkt 
damit linear zur Oberfläche mit 
1
𝑟²
. Die Schwingungsamplitude sinkt durch den quadratischen 
Zusammenhang mit der Energie mit 
1
𝑟
. Neben der geometrischen Ausbreitung verringert sich die 
Energiedichte der Welle durch die Dämpfung. Die Dämpfung wird ideal in der Schwingungsgleichung 
mittels Exponentialfunktion beschrieben: 
Gleichung 3: Schwingungsgleichung 
𝑦 = ?̂? ∗ 𝑒−𝛿𝑡 ∗ sin 𝜔𝑡 
y - Auslenkung 
?̂? - Anfangsauslenkung 
 - Abklingkoeffizient 
- Kreisfrequenz 
t - Zeit 
(3) 
 
Hierbei ist ersichtlich, dass die Dämpfung für steigende Abklingkoeffizienten stärker über die Zeit 
gedämpft wird. Hinzu kommt, dass der Abklingkoeffizient über 𝛿 = 𝜔𝐷 (D – Dämpfungsgrad) mit der 
Schwingungsfrequenz linear verknüpft ist. Zusammengenommen ergibt sich, dass Schwingungen höherer 
Frequenz schneller gedämpft werden, als Schwingungen niedrigerer Frequenz. 
Als letzter hier betrachteter Effekt ist die Streuung von Wellen zu sehen. Hierbei werden Teile der Welle 
durch Materialveränderungen im Medium reflektiert, bei kleinen Objekten ist dieser Effekt ebenfalls 
frequenzabhängig und ist bei höheren Frequenzen stärker ausgeprägt (Müller, 2007). 
Diese frequenzabhängige Dämpfung und Streuung impliziert eine frequenzabhängige Eindringtiefe der 
Schwingungen. Je niedriger die Frequenz, desto weiter kann sich die Welle ausbreiten. Jedoch werden 
für niedrigere Frequenzen größere Quellen benötigt. 
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Auf der Gegenseite zur verringerten Eindringtiefe verspricht eine hochfrequente Welle mehrfache 
Vorteile. Als Regel für Quellen mechanischer Wellen gilt, dass niedrigere Frequenzen größere Quellen 
benötigen da mit ihnen die Wellenlänge bei gleichbleibender Ausbreitungsgeschwindigkeit steigt. Durch 
den begrenzten Platz im Bohrloch ist es schwieriger Generatoren für tiefe Frequenzen in situ 
einzusetzen. Je nach Generator können zwar niedrige Frequenzen auch mitkleinen Quellen erzeugt 
werden, jedoch ist die abgestrahlte Energie vergleichsweise gering. 
Ein weiterer Aspekt hochfrequenter Quellen ist, dass bei gleichbleibender Auslenkungsamplitude die 
Amplitude der Beschleunigung steigt. Die kinetische Energie der Schwingung erhöht sich deutlich und 
somit wird die Energiedichte der Schwingung erhöht. 
 
Werden alle Aspekte der Wellenausbreitung in Betracht gezogen, sollten zu hohe, aber auch zu niedrige 
Frequenzen von der Untersuchung ausgeschlossen werden. Ein Hauptaugenmerk ist es hierbei die 
Veränderung des Entölungsgrades aufzuzeigen. 
Das behandelte Verfahren ist dem mittleren, hörbaren, akustischen Frequenzbereich zuzuordnen. 
Innerhalb des Frequenzbereichs werden die Stimulationsfrequenzen aufgrund dieser Vorüberlegungen 
kritisch bezüglich ihrer Eindringtiefe und Effektivität zu betrachten sein. 
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3.3. Auswertemethoden 
Die getätigten Vorüberlegungen zur laborativen Untersuchung des Stimulationsverfahrens führen direkt 
zur Frequenzanalyse des Gesamtsystems. In der Frequenzanalyse werden die Schwingungseigenschaften 
des Systems durch gezielte Anregung bei einzelnen Frequenzen und Messung der Schwingung des 
Systems untersucht.  
Darauf folgen Flutversuche, bei denen eine Gesteinsprobe mit Öl gesättigt und im Anschluss eine 
Entölung durch Injektion von Sole durchgeführt wird. Bereits zu Beginn des Soleflutvorgangs kann mit 
der Stimulation begonnen werden. Ein späterer Beginn der Stimulation ist zum direkten Vergleich des 
tertiären Einsatzes des Verfahrens ebenso möglich. 
Zur Ergänzung der direkten Flutexperimente werden Imbibitionsexperimente durchgeführt, hierbei 
werden Entölungsprozesse ohne externe Einflussnahme beobachtet. 
 
3.3.1. Frequenzanalysen 
Das untersuchte Stimulationsverfahren soll explizit bestimmte Frequenzen nutzen, um den 
Wasserdurchbruchspunkt, die relative Permeabilität und final den Entölungsgrad maximal zu verbessern. 
Mit Hinblick auf diese Aufgabenstellung ist ein Verständnis des Schwingungsverhaltens von zentraler 
Bedeutung. Hierfür wird parallel zu den Flutexperimenten das Schwingungsverhalten der Gesamtanlage 
bestimmt. 
Vereinfacht besteht die umgesetzte Frequenzanalyse aus zwei Arbeitsschritten. Im ersten Schritt wird 
das System mittels der Aktuatoren gezielt bei einzelnen Frequenzen angeregt. Dabei ist darauf zu achten, 
dass sich das System im selben Zustand befindet wie bei der Stimulation. Die akustischen Wellen bringen 
das System zum Schwingen. Diese Schwingungen werden im zweiten Arbeitsschritt von Piezoelementen 
aufgenommen. Auf dem Weg von den Aktuatoren zu den Piezoelementen wird das Ausgangssignal durch 
das Gesamtsystem verändert. Grundsätzlich wird das Ausgangssignal mit den Transferfunktionen 
durchlaufener Medien gefaltet. Zuletzt wird das Signal mit der Aufnahmefunktion gefaltet. Durch 
Sondereffekte, wie geführte Wellen auf Oberflächen, kann die Frequenz des Signals verändert werden. 
Eine besondere Funktion nehmen stehende Wellen im System ein. Diese können durch die geringe 
Dämpfung als Eigenfrequenz eines Systemteils dienen und im aufgezeichneten Signal stark überhöht 
aufgenommen werden. 
Das aufgezeichnete Signal ist eine additive Mischung der verschiedenen Laufwege durch das System 
(Abbildung 9). Durch die Faltung des Signals mit den Transferfunktionen haben Bauteile, welche an 
vielen der möglichen Laufwege der Welle zwischen Quelle und Empfänger beteiligt sind, einen größeren 
Anteil am aufgenommenen Signal. Veränderungen an einzelnen Systemteilen wirken sich komplex auf 
die durch sie laufenden Signalteile aus, was in der Frequenzanalyse genutzt werden kann.  
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Problematisch hinsichtlich der Auswertung ist zudem, dass der Weg des Signals von der Quelle zum 
Empfänger unbekannt ist und mehrere Pfade durchschritten werden können. Eine direkte, quantitative 
Bestimmung der Frequenzantwort einzelner Bauteile, im Speziellen der Sandsteinprobe, ist mit dem 
verwendeten System inherent nicht möglich. Auch eine theoretische Betrachtung ist aufgrund der 
unbekannten Spannungszustände im System durch Drücke und Spannungen durch Anzugmomente von 
Schrauben und Schraubverbindungen nur überschlagsweise, in Bezug auf stehende Wellen und daher 
einhergehend Eigenfrequenzen, möglich. 
In der Frequenzanalyse werden nun die aufgezeichenten Signale in ein Frequenzspektrum mittels Fourier 
Transformation (siehe Kapitel 3.4.1) gewandelt. Die so erhaltenen Spektren werden auf 
Unregelmäßigkeiten und auffällige Frequenzen hin untersucht. 
 
Abbildung 9: Beispielwege des Signals von der Quelle zum Empfänger (Piezoelement). 
 
3.3.2. Flutversuche und relative Permeabilität 
Kernstück des Nachweises der Effizienz des Verfahrens stellen die Flutversuche dar. Bei Flutversuchen 
wird die Flutzelle mit einem Kern bestückt und mit Fluiden durchströmt. In dieser Arbeit wird ein 
Sandsteinkern mittels Vakuumpumpe evakuiert, mit Sole gesättigt und bei verschiedenen Druckstufen 
mit Sole durchströmt. Aus dem Volumen, welches zur Sättigung genutzt wird, kann die Porosität der 
Probe geometrisch ermittelt werden. Mittels des Durchströmens bei verschiedenen Druckstufen kann 
aus dem Eingangs- und Ausgangsdruck mittels der Darcy-Gleichung (Gleichung (4), Abbildung 10) die 
Permeabilität bestimmt werden (Abbildung 11). Die Permeabilität ist hierbei eine Materialeigenschaft 
und beschreibt die Fähigkeit eines Mediums von Fluiden durchströmt zu werden. Je einfacher das 
Quellsignal Aufhängung der Quelle 
Verbindung 
Aufhängung 
zum Empfänger 
Quellsignal Aufhängung der Quelle Kopfstück 
Verbindung 
Kopfstück zum 
Empfänger 
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Kopfstück zum 
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Medium durchströmt werden kann, desto höher ist die Permeabilität. Hierbei ist zu beachten, dass die 
Permeabilität immer in Bezug auf das Fluid bestimmt wird. Verschiedene Fluide können z.B. durch 
Interaktion mit dem durchströmten Medium oder durch mechanische Gegebenheiten, wie die 
Partikelgröße des Fluids und Porenraum- und Porenhalsgeometrien, unterschiedliche Permeabilitäten 
ergeben. In der Darcy-Gleichung kann die Geometrie und Viskosität der Strömung als konstant 
angesehen werden. Als experimentelle Variablen bleiben somit Druck und Fließrate übrig. Da diese im 
Verhältnis stehen, wird zur Erhöhung der Genauigkeit bei der Bestimmung des Verhältnisses der Anstieg 
von Wertepaaren verwendet. Während des Experiments wird die Fließrate auf verschiedene Stufen 
erhöht. Hierbei muss die Darcy Annahme einer laminaren Strömung gewahrt werden. Um den 
eingestellten Fließraten repräsentative Differenzdrücke zuordnen zu können, wird in einem einfachen k-
means Clusteralgorithmus (Hartigan and Wong, 1979) mittels selbst entwickelter MATLAB Software ein 
entsprechender Druckwert aus den Clusterzentren den jeweiligen Fließraten zugeordnet (Abbildung 11). 
Gleichung 4: Das Darcy Gesetz 
𝐾 =
𝑞 ∗ 𝜂 ∗ 𝑙
Δ𝑝 ∗ 𝐴
 
K – Permeabilität [m²] 
q – Fließrate [
𝑚³
𝑠
] 
l – Länge der Probe [m] 
A – Querschnittsfläche der Probe [m²] 
p – Druckdifferenz über l [Pa] 
 - dyn. Viskosität [mPa*s] 
(4) 
   
 
Abbildung 10: Skizze zur Darcy Gleichung. P ist die Druckdifferenz zwischen Eingang (P1) und Ausgang 
(P2) einer Probe der Länge l, mit der Querschnittsfläche A, bei einer Fließrate q 
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Abbildung 11: Druckkurve zur Bestimmung der Permeabilität.  
Anschließend wird die Probe mit Öl durchströmt bis keine Sole mehr produziert wird. Hierdurch wird ein 
mit Öl und Haftwasser gesättigter Probenkern erhalten. Dieser soll als Äquivalentstück zu einer 
Lagerstätte, die sekundäre und tertiäre Förderphase durchlaufen. Hierzu wird die Probe mit Sole 
durchströmt und das Effluent hinsichtlich des Ölanteils untersucht. Parallel wird der Eingangs- und 
Ausgangsdruck am Kern gemessen. 
Mit den bestimmten Parametern des Flutvorgangs können die relativen Permeabilitäten des Sandsteins 
für Öl und Wasser in Abhängigkeit von der Wassersättigung bestimmt werden. Die relative Permeabilität 
beschreibt die Fähigkeit eines Materials durch mehrere Fluide gleichzeitig durchströmt zu werden. Die 
gemessenen effektiven Permeabilitäten liegen aufgrund der Interaktion zwischen den Fluiden unterhalb 
der für die Fluide bestimmten Permeabilität. Die relative Permeabilität wird hierfür als Fraktion in Bezug 
auf die absolute Permeabilität ausgedrückt. Beträgt bei einer gewählten Wassersättigung in einem Sole-
Öl System beispielsweise die relative Permeabilität für Öl 0,1 so verursacht mobiles Öl einen zehnfach 
höheren Widerstand beim Fließprozess.  
 
Die Berechnung der relativen Permeabilität findet mittels mehrerer Zwischenschritte statt. Die in der 
Arbeit verwendete Methode ist nach einer Publikation von Johnson, Bossler und Naumann (Johnson, 
Bossler and Naumann, 1959), kurz JBN Methode, entwickelt worden. Diese Methode baut auf die Welge 
Gleichung(Welge, 1952) auf, welche eine Weiterentwicklung der Überlegungungen von Buckley und 
Leverett ist (Buckley and Leverett, 1942). 
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Gleichung 5: Welge Gleichung 
𝑓𝑤
𝑓𝑜
=
𝑘𝑟,𝑤 ∗ 𝜂𝑜
𝑘𝑟,𝑜 ∗ 𝜂𝑤
 
k – Relative Permeabilität [] 
f – Fraktionaler Fluss [] 
o – Öl 
r – Relativ 
(5) 
 
Hierbei wird der fraktionale Fluss für Öl über folgende Gleichung bestimmt, hierbei gilt 𝑓𝑜 + 𝑓𝑤 = 1: 
Gleichung 6: Gleichung für den fraktionalen Fluss 
𝑓𝑜 =
𝑑𝑆?̅?
𝑑𝑄𝑤,𝑖
 
i – Injiziert 
(6) 
 
In der originalen Arbeit wird der Anstieg graphisch für jeden Datenpunkt bestimmt. In dieser Arbeit wird 
dieser Schritt umgangen indem eine Regressionsfunktion mittels Gradientenverfahren (siehe Kapitel 
3.4.2) ermittelt wird, deren Anstieg an jedem Punkt durch die Ableitung der Funktion bestimmt werden 
kann. 
In einem weiteren Schritt wird nun die relative Injektivität für das System für jeden Zeitpunkt ermittelt: 
Gleichung 7: Gleichung zur Berechnung der relativen Injektivität 
𝐼𝑟 = 𝜂𝑜 ∗
𝑙
𝑝 ∗ 𝐾
 
𝐼𝑟  – relative Injektivität [] (7) 
 
Die relative Injektivität beschreibt das Verhältnis des gemessenen Drucks unter Anwesenheit des zweiten 
Fluides (hier: Wasser/Sole) im Vergleich zum theoretischen Druck einer Einphasenströmung bei gleicher 
Injektionsrate. 
Im Anschluss wird die Gleichung für die relative Permeabilität gelöst: 
Gleichung 8: Berechnung der relativen Permeabilität für Öl 
𝑘𝑟,𝑜 = 𝑓𝑜 ∗
𝑑(1 𝑄𝑤,𝑖
⁄ )
𝑑(1 𝑄𝑤,𝑖 ∗ 𝐼𝑟
⁄ )
 
 
(8) 
 
Auch hier wird in der Originalquelle der Anstieg grafisch bestimmt. Um hier eine automatisierte 
Auswertung zu ermöglichen, wird wiederum der Anstieg über die Ableitung einer per 
Gradientenverfahren gefundenen Regressionsfunktion bestimmt. 
Abschließend wird die relative Permeabilität für Wasser durch Auflösen der Gleichung (5) nach 𝑘𝑟,𝑤 
bestimmt. 
Parallel zur JBN Methode wurde die Methode nach Jones & Roszelle (Jones and Roszelle, 1978) 
umgesetzt. Diese basiert ebenfalls auf der Welge Gleichung und das Konzept des fraktionalen Flusses, 
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erschafft aber daraufhin das Konzept der effektiven Viskosität. Diese Methode bot in der grafischen 
Auswertung durch ein unterschiedliches Differential Vorteile in der Anstiegsbestimmung. Dieser 
Unterschied wird jedoch durch die hier entwickelte numerische Umsetzung des Gradientenverfahrens in 
C eliminiert.  
 
3.3.3. Imbibitionsversuche 
Imbibitionsversuche richten den Fokus ihrer Untersuchung im Gegensatz zu Flutversuchen nicht auf den 
Einfluss extern induzierter Strömung, sondern auf die intern im porösen Medium wirkenden Kräfte. 
Hierfür wird eine Probe des porösen Mediums mit Haftwasser und Öl gesättigt und in das 
Imbibitionsgefäß gegeben. Dieses Gefäß ist in der Regel mit Sole gefüllt. Auf das Öl-Wasser-Gemisch in 
der Probe wirken nun zwei Kräfte: Kapillarkräfte und Gravitationskräfte aufgrund von 
Dichteunterschieden. Da in der Regel Öl eine geringere Dichte als das Wasser aufweist, richtet sich die 
Auftriebskraft auf das Öl und lässt Teile des Öls nach oben zu einer ablesbaren Skala steigen. Je nach 
Salinität und Dichte des Öls kann auch ein Absinken des Öls bewirkt werden, hier wird das mobilisierte Öl 
an einer Skala unterhalb der Probe abgelesen. 
Makroskopisch ungerichtet wirken die Kapillarkräfte. In einer idealisierten Röhre beträgt sie: 
Gleichung 9: Gleichung zur Berechnung der Kapillarkraft in einer Röhre 
𝐹𝐾𝑎𝑝𝑖𝑙𝑙𝑎𝑟 = 2𝜎 ∗
cos 𝜃
𝑟
 
θ – Kontaktwinkel 
(9) 
 
Hierbei ist ersichtlich, dass neben dem Radius einer Gesteinspore r die Oberflächenspannungen 𝜎 und 
Kontaktwinkel 𝜃 der Flüssigkeiten einen erheblichen Einfluss auf die Kapillarkräfte haben. Durch den 
Einfluss der Kapillarkräfte kann niemals das gesamte Öl ohne externe Kräfte aus einer Gesteinsprobe 
mobilisiert werden. Hierbei spielt unter anderem eine Rolle, dass die Kapillarkräfte für geringer 
werdende Porenradien eine für das Öl energetisch günstigere Position in der Kapillare implizieren. Diese 
Energiedifferenz kann durch das Wasser nicht überwunden werden. 
Wird eine Imbibitionsprobe nun mittels akustischer Wellen stimuliert, wirken die Bewegungsenergien 
der elastischen Welle nun periodisch den Kapillarkräften entgegen. Dadurch können nun Teile der 
Öloberfläche herausgerissen werden und finden in einer Kugelform bei verringerter Oberfläche einen 
anderen, durch die Oberflächenspannung energetisch günstigeren, Zustand. Diese Öltröpfchen werden 
als frei bewegliche Teilchen durch die Dichteunterschiede zum Wasser erfasst und mobilisiert. 
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3.4. Grundlagen der mathematischen Methoden 
Die laborative Umsetzung der Aufgaben erfordern im Hintergrund eine umfassende IT-Struktur zur 
Steuerung und Messwerterfassung aber auch zur Aufarbeitung und Auswertung der erworbenen Daten 
(Abbildung 12). Innerhalb dieser Arbeit wurden ausschließlich die Grundfunktionen der genutzten 
Programmiersprachen: G (LabVIEW), C (mit GNU C Compiler) und MATLAB verwendet. Einzige Ausnahme 
ist die Umsetzung der Matrizeninversion nach den „Numerical Recipes in C“ (Vetterling et al., no date). 
Bereits vorgestellt wurde die umgesetzte Frequenzanalyse, relative Permeabilitätsbestimmung und 
Permeabilitätsbestimmung. Die hierfür und auch weitergehend verwendeten numerisch-
mathematischen Grundlagen werden nachfolgend näher erläutert. 
 
Abbildung 12: IT Struktur zur Steuerung der Anlage, Messen der Daten und weitergehende 
Datenauswertung. Blau: Hardware; grün: LabVIEW; gelb: C; rosé: MATLAB.  
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3.4.1. Fouriertransformation 
Die Fouriertransformation ist eine bekannte Möglichkeit Daten, welche in Abhängigkeit von der Zeit in 
einer kontinuierlichen oder digital-diskreten Messreihe aufgenommen wurden, zu bearbeiten. Ziel der 
Transformation ist es, diese Daten aus der Zeitdomäne in die Frequenzdomäne zu überführen. Die 
allgemeine Formulierung für die Fouriertransformation für Schwingungen lautet (Heideman, Johnson 
and Burrus, 1984): 
Gleichung 10: allgemeine Fouriertransformation für Schwingungen 
𝐹(𝜔) =
1
√2𝜋
∫ 𝑓(𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑡
∞
−∞
d𝑡 
 
(10) 
Die aufgenommenen Daten sind jedoch keine kontinuierlichen Zeitreihen, sondern diskret abgetastete 
Punktwertreihen. Durch Erweiterung der kontinuierlichen Funktion mit der Diraq’schen Funktion kann 
die Datenreihe beschrieben werden. Auch die diskrete Fouriertransformation kann mittels Ersetzen des 
Integrals durch eine Summe von Schwingungen mit diskreten Abständen entwickelt werden: 
Gleichung 11: Diskrete Fouriertransformation (DFT) 
𝐹(𝜔) =  
1
√2𝜋
∑ 𝑒−𝑖𝜔𝑠𝑇𝑓(𝑠𝑇)𝑇
𝑁
𝑠=−𝑁
 
T – Schrittweite 
s – aktueller Schritt 
N – Breite des betrachteten Signals 
(11) 
Die Berechnung der Fourierspektren ist in Abhängigkeit der Länge des aufgenommenen Signals sehr 
rechenintensiv. Um die Rechenzeit zu verkürzen kann die Datenreihe auf eine Breite von 2
n 
(n-beliebige 
ganzzahlige Zahl) erweitert werden. Durch die Erweiterung ist es möglich den Algorithmus der Fast 
Fourier Transformation (FFT) nach Cooley & Tukey zu verwenden (Cooley and Tukey, 1965). Der 
Rechenaufwand für dieses Verfahren beträgt n*2
n
 Rechenschritte. Im Vergleich zu den üblichen 2
2n
 
Rechenschritten ergibt sich eine mit steigender Signallänge exponentiell steigende Ersparnis an 
Rechenzeit. Die diskreten Formen der Fouriertransformation beinhalten aufgrund der Einschränkung der 
Betrachtung der Funktion auf einer Breite von N, dass nur Frequenzen unterhalb der Nyquist-Frequenz 
(halbe Abtastrate) korrekt abgebildet werden können. Frequenzen oberhalb werden in niedrigeren 
Frequenzen projiziert und scheinbar am Spektrenende „reflektiert“ (Aliasing). 
 
3.4.2. Gradientenverfahren 
Das Gradientenverfahren ist eine übliche Methode zur Lösung von Minimierungsaufgaben, bei denen die 
Berechnung des gesamten Lösungsraumes zu aufwändig ist. Dies ist vor allem für hochparametrisierte 
Probleme der Fall, da hier die Anzahl der möglichen Lösungen exponentiell steigt. 
Ziel des Verfahrens ist es eine Zielfunktion Z zu minimieren. Hierfür wird angenommen, dass die 
Zielfunktion stetig ist und somit eine Berechnung des Gradienten Z an jedem Punkt der Funktion 
möglich ist. Ist diese Voraussetzung erfüllt, so kann für einen beliebigen Startpunkt A der Gradient Z(A) 
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bestimmt werden. Nun wird der Punkt A hin zu ܣᇱ ൌ ܣ ൅ ݖܼሺܣሻ෣  verschoben. Hierbei ist z eine 
gewählte Schrittweite. Am neuen Punkt A‘ wird nun der Wert Z(A‘) ermittelt und mit Z(A) verglichen. Ist 
der Wert an der Position A‘ geringer, so wird die Prozedur wiederholt bis entweder der Gradient an der 
Stelle A‘ gleich null ist oder der Funktionswert Z(A)<Z(A‘). In diesem Falle ist bei Punkt A das Minimum 
(Abbildung 13). 
 
Abbildung 13: Flussdiagramm des Gradientenverfahrens. Der Start des Programms mittig oben, 
Beendigung des Programms links oben. Entscheidungsfelder sind als Raute, Prozessfelder als Rechteck 
dargestellt. Die Pfeilrichtungen deklarieren die Durchlaufrichtung der Befehle. 
Kleine Schrittweiten ermöglichen ein genaueres Abbilden des Minimums, erhöhen jedoch den Zeitbedarf 
durch Erhöhung der benötigten Schritte bis zum Erreichen des Minimums. Sie erhöhen zudem die 
Wahrscheinlichkeit in einem Nebenminimum der Zielfunktion zu enden. Um das globale Minimum 
zuverlässig zu finden, wird der Algorithmus mehrfach durchlaufen (Abbildung 13 und Abbildung 14). 
In Abbildung 14 wird das Verfahren zusammengefasst: Das Ziel ist die Minimierung der Zielfunktion (Z). 
Für den gewählten zufälligen Startpunkt (A bzw. B) wird der Gradient der Zielfunktion berechnet:Z(A) 
bzw. Z(B). Entlang des Gradienten wird nun der Punkt um eine gewählte Schrittweite aktualisiert (A‘ 
bzw. B‘). Dies wird so lange wiederholt bis der Punkt in einem Minimum der Zielfunktion angekommen 
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ist. Da dies ein Nebenminimum sein kann (Startpunkt A findet M2), wird der Startpunkt mehrfach variiert 
bis kein weiteres Minimum gefunden wird 
 
 
Das Gradientenverfahrens ist maßgeblich bei der Bestimmung der relativen Permeabilität beteiligt. Wie 
bereits in Kapitel 3.3.2 erläutert wird es zur Suche von Regressionsfunktionen verwendet. Hierbei wurde 
eine allgemeine Exponentialfunktion mit drei Freiheitsgraden formuliert: 𝒇(𝒙) = 𝒂 ∗ 𝒆𝒃𝒙 + 𝒄  
Als Zielfunktion wird die quadratische Abweichung der Regressionsfunktion von den gemessenen Werten 
verwendet. Diese quadratische Abweichung ist sehr robust in der Bestimmung der globalen Minima 
jedoch anfällig gegenüber statistischer Ausreißer. Ein Beispiel für eine erfolgreiche Minimumsuche ist in 
Abbildung 15 zu sehen.  
Gesucht wurde dort das Minimum der quadratischen Abweichung der Modellfunktion von den 
Messdaten. Hierbei wurde eine Anpassung der Funktion f(x)=a*e^bx+c für die relative 
Permeabilitätsbestimmung durchgeführt. a,b,c sind die Anpassungsparameter, x die Datenpunkte des 
Injizierten Volumens (Qwi) und f(x) die mittlere Wassersättigung im Kern (Sw ). Auf der Grundfläche ist ein 
Konturplot der näheren Umgebung des globalen Minimums. Oberhalb ist die Umgebung als 3D-Plot zu 
sehen. Die quadratische Abweichung ist für die Funktion Sw =-0,3e^(-3,73Q_wi ) + 0,762 minimal. 
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Abbildung 14: Prinzip der Gradientenmethode. 
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Abbildung 15: Ergebnis der Minimumsuche mittels Gradientenmethode. 
 
3.4.3. Regressionsanalyse 
Die in den Flutexperimenten erhaltenen Daten weisen aufgrund der natürlichen Proben eine sehr hohe 
Streuung auf. Die Einzigartigkeit jeder einzelnen Probe kann durch bestimmbare Parameter; wie 
Porosität, Permeabilität, Haftwassersättigung und weitere; nur unzureichend charakterisiert werden. 
Hierfür wäre eine allumfassende Kenntnis der gesamten Porenraumgeometrie und Beschaffenheit der 
Porenraumoberfläche notwendig. Eine solche Untersuchung ist für die Probengröße nicht möglich. 
Für Strömungen von Fluiden durch ein solches System ist die Komplexität der Geometrie groß genug; um 
ein chaotisches Verhalten zu zeigen. Aufgrund der Vielzahl an Porenräumen und der Ähnlichkeit der 
Proben untereinander kann jedoch ein statistischer Zusammenhang zwischen messbaren 
Kennparametern und den für die Einschätzung wichtigen Parametern, wie Wasserdurchbruchpunkt und 
Entölungsgrad, erfasst werden. Dieser Zusammenhang ist jedoch nicht kausaler Natur, so dass nicht alle 
Änderungen der Produktionsparameter in Veränderungen der Probenparameter zu sehen sind und vice 
versa. 
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Das Ziel der Regressionsanalyse ist es, die Änderungen der Produktionsparameter, welche mit 
Änderungen der Probenparameter erklärt werden können, zu entfernen und somit die statistische 
Aussagekraft der einzelnen Datenpunkte zu erhöhen. Dies sollte sich darin äußern, dass Experimente, 
welche unter gleichen Bedingungen durchgeführt wurden, eine geringere Streuung aufweisen. 
Zum Erreichen dieses Ziels werden in der Regressionsanalyse verschiedene lineare Kombinationen der 
Probenparameter durchgeführt und Korrelationskoeffizienten ermittelt. Da die Anzahl der zur Verfügung 
stehenden Produktionsparameter durch die begrenzte Anzahl an Experimenten eingeschränkt ist, muss 
auch die Anzahl der maximal kombinierbaren Probenparameter eingegrenzt werden.  
Die umgesetzte Regressionsanalyse nutzt zur linearen Kombination, neben den Probenparametern, auch 
deren Terme zweiter Ordnung und inverse Werte, um höhergradige Korrelationen nachweisen zu 
können. Hieraus ergeben sich insgesamt 27 mögliche Parameter aus 9 Laborparametern (Porenvolumen; 
Porosität; Permeabilität; Gewicht der Probe; Druck während der Ölaufsättigung; initiale Ölsättigung 
absolut und in PV; Druck bei Wasserdurchbruchspunkt; Verhältnis Druck bei Ölaufsättigung und 
kompletter Wassersättigung). Werden nun Korrelationen mit 6 Komponenten gesucht, so ergeben sich 
rund 160 Millionen Kombinationsmöglichkeiten. Das reine Durchtesten dieser Kombinationen ist nicht 
umsetzbar. 
 
Um eine repräsentative gute Korrelation zu finden, mit der die statistische Aussagekraft der Experimente 
erhöht werden kann, wird die Anzahl der Kombinationen auf 100.000 reduziert, welches den 
Rechenaufwand um 99,9% reduziert. Die Kombinationen werden wiederum über einen Zufallsgenerator 
ausgewählt. Das Ergebnis der Regression wird durch den Korrelationskoefffizienten und die sogenannte 
root-mean-square (rms) Abweichung, auch quadratisches Mittel genannt, bewertet. Allen beteiligten 
Parametern wird nun ein Teil der Bewertung zugeschrieben. Zudem werden die Werte in einer 
Kreuztabelle den Parameterkombinationen zugeordnet.  
Nach den 100.000 Iterationen wird für jeden Parameter und jede Kombination in der Kreuztabelle der 
erreichte Mittelwert der beiden Bewertungskriterien berechnet. Parameter, welche einen großen 
Einfluss auf den untersuchten Produktionsparameter haben, werden im Mittel auch erfolgreichere 
Regressionen produzieren. Anhand eines Tornadodiagramms können aussichtsreiche 
Kandidatenparameter für die finale Regression unter Betrachtung erfolgreicher 
Parameterkombinationen aus der Kreuztabelle ausgewählt werden. 
Mittels dieser optimierten Parameterliste wird die abschließende Regression zur Korrektur des 
Produktionsparameters durchgeführt. 
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4. Laborarbeiten 
Das folgende Kapitel knüpft an das vorhergegangene Grundlagenkapitel an und beginnt mit der 
Umsetzung des Flutverfahrens im Labor. Hierbei wird der Aufbau der Flutanlage und 
Imbibitionskonstruktion, ihre Bedienung und Versuchsdurchführung, genauer erläutert. Im weiteren 
Verlauf des Kapitels wird ein Versuchsplan entworfen, über den alle Informationen zur Einschätzung der 
Effektivität der Stimulation gewonnen werden. Zum Abschluss des Kapitels werden Messungen, welche 
vor den Versuchen als a priori Informationen durchgeführt wurden, vorgestellt. Das anschließende 
Kapitel beschäftigt sich mit den durch die Untersuchungen gewonnenen Daten. 
4.1. Versuchsaufbau 
4.1.1. Flutanlage 
Die Flutanlage zum Durchströmen einer Probe ist eine mehrteilige Anlage, welche die Verwendung 
verschiedener Fluide bei den Flutversuchen ermöglicht (Abbildung 16 und Abbildung 17). Sie besteht aus 
einer Hochleistungspumpe, welche aus der Flüssigkeitschromatografie stammt und dementsprechend zu 
den „high performance liquid chromatography“ (HPLC) Pumpen zählt. Diese Pumpe ist mit zwei 
parallelen Kolbenspeichern verbunden. Diese bestehen jeweils aus einem zylindrischen Körper in dem 
sich ein Kolben befindet. Wird auf der Eingangsseite nun mittels der HPLC Pumpe ein Fluid eingepresst 
wird durch den beweglichen Kolben das Fluid auf der Ausgangsseite herausgepresst. Durch den Kolben 
sind beide Fluide voneinander getrennt. Dies ermöglicht den Betrieb der HPLC Pumpe mit Wasser, 
welches als nicht gefährliche Flüssigkeit eine vereinfachte Handhabung ermöglicht. Die beiden 
Kolbenspeicher sind einzeln über Ventile zur Pumpe zuschaltbar. 
Die Kolbenspeicher sind mit der Flutzelle, auch Kernhalter genannt, verbunden. Der Kernhalter besteht 
vereinfacht aus zwei Kopfstücken und einem Mantel (Abbildung 18). Zwischen den Kopfstücken befindet 
sich die Probe, die mit einem Schrumpfschlauch nach Außen isoliert ist. Nur die Grundflächen, welche zu 
den Kopfstücken zeigen, sind frei. Zwischen den Kopfstücken und um den Kern befindet sich der Mantel. 
Er trennt den Innenraum hydraulisch vom Innenraum des Kernhalters. Zwischen Mantel und Kern 
befindet sich ein Hohlraum der während der Versuche mit Hydrauliköl gefüllt ist. Durch dieses Öl wird 
ein Umgebungsdruck auf die Kernprobe ausgeübt. Dieser Manteldruck sollte größer als der spätere 
Durchströmungsdruck sein. Dadurch werden Randwegigkeiten zwischen Probe und Schrumpfschlauch 
unterbunden. Über das Eingangskopfstück wird Fluid, welches aus den Kolbenspeichern stammt, durch 
die Probe geleitet und beim Ausgangskopfstück nach außen abgeführt. Das geförderte Fluid kann mit 
einem optionalen Fraktionssammler aufgefangen und in Probenfläschchen gegeben werden. Die Flutzelle 
ist mittels einer Halterung an einer Rückplatte befestigt. Die Halterung ermöglicht eine Ausrichtung der 
Flutzelle zwischen waage- und senkrecht in 5 Stufen. 
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Zur Flutanlage gehören neben den hydraulischen Komponenten auch elektronische Teile, welche zur 
Messung, Steuerung und Signalgeneration genutzt werden. Die für die Auswertung hochrelevanten 
Druckmesser zur Druckdifferenzmessung befinden sich an der Eingangs- und Ausgangsseite der Flutzelle. 
Ein weiterer Druckmesser ist zur Überwachung des Manteldrucks zwischen Mantelstück der Flutzelle und 
der Handpumpe zur Aufgabe des Manteldrucks angebracht. Dieser kann auch durch ein analoges 
Manometer ersetzt werden. An der Ausgangsseite der Flutanlage befindet sich zusätzlich ein 
Temperaturmesser zur Überwachung.  
Während der Stimulationsexperimente sind an den Kopfstücken über Schraubhalterungen die 
Aktuatoren angebracht. Unterhalb der Halterungen befinden sich Piezoelemente zur Messung der 
Schwingungen. Alle elektronischen Komponenten sind über ein National Instruments (NI), 
Messwerterfassungs- und Steuerungssystem verbunden. Zur Signalverstärkung ist zwischen den 
Aktuatoren und dem NI-System ein Verstärker geschalten. Das NI-System ist wiederum mit einem PC 
verbunden und wird über eine selbst entwickelte Software mit grafischer Benutzeroberfläche (GUI) 
gesteuert. 
 
Abbildung 16: Skizze der Flutanlage. A - HPLC Pumpe zur Fluidinjektion. B - Kolbenspeicher. C - 
Flutzelle. D - Handpumpe für Manteldruck. E - Fraktionssammler. Messbeschriftung: P1 - 
Eingangsdruck; P2 - Ausgangsdruck; Pm - Manteldruck; T – Temperatur. 
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Abbildung 17: Aufbau der Flutanlage. A – Flutzelle; B – Kolbenspeicher für die Fluide; C – 
Fraktionssammler; D – HPLC Pumpe; E – IT für Steuerung und Messung; F – Aktuatoren. 
 
Abbildung 18: Zeichnung der in Zusammenarbeit mit dem GFZ Potsdam entstandenen Flutzelle. 
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4.1.2. Imbibitionsgefäße 
Die verwendeten gläsernen Imbibitionsgefäße bestehen aus einem Ober- und Unterteil. In den mit Sole 
gefüllten Unterteil wird die mit Öl gesättigte Probe gesetzt und der obere Teil mittels einer Schelle dicht 
mit dem Unterteil verbunden. Am oberen Teil befindet sich eine ablesbare Skala mithilfe derer das 
imbibierte Ölvolumen bestimmt werden kann (Abbildung 19 und Abbildung 20). Um ein Verdunsten der 
Flüssigkeit aus dem Gefäß zu verhindern, kann das obere Teil mit einem Glasstopfen verschlossen 
werden. Die maximale Probenhöhe beträgt ca. 7 cm bei einem maximalen Durchmesser von 5 cm.  
 
Imbibiertes Öl steigt durch die geringere Dichte nach oben und sammelt sich im Halsbereich. Dort kann 
anhand einer Skala das Ölvolumen abgelesen werden. Der Aktuator wir mittels einer Schelle in einem 
Wasserbad an dem Gefäß befestigt um eine Übertragung der Schallwellen zu gewährleisten. 
In Abbildung 20 befinden sich die nummerierten Proben bereits in den Gefäßen und ein Teil des Öls ist 
imbibiert und aufgestiegen. 
 
Abbildung 19: Skizze eines Imbibitionsgefäßes mit gesättigter Kernprobe.  
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Abbildung 20: Foto der Imbibitionsgefäße.  
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4.2. Versuchsdurchführung 
Die durchgeführten Experimente folgen einem weitestgehend linearen Verlauf. Während der 
Durchführung der Flutexperimente werden die Frequenzanalyse durchgeführt und Permeabilität, relative 
Permeabilität und Produktionsparameter nacheinander bestimmt. Die Imbibitionsexperimente nutzen 
die Flutanlage zur Probenvorbereitung und teilen somit viele der Arbeitsschritte der Flutexperimente 
 
Der erste Schritt der Durchführung der Flutexperimente ist das Einsetzen der Probe in den Kernhalter. 
Hierbei wird der Probenkern auf das einteilige Kopfstück des Probenhalters gestellt. Auf das andere Ende 
der Probe wird das Innenstück des zweiteiligen Kopfstückes gesetzt. Anschließend wird über die Probe 
ein Schrumpfschlauch gesetzt. Der Schrumpfschlauch sitzt auch über den schmalen Teil des Kopfstückes 
und den unteren Teil des kleinen Kopfstückteiles. Danach wird der Schrumpfschlauch mittels einer 
Heißluftpistole erwärmt und auf Kern und Kopfstücke aufgeschrumpft (Abbildung 21). Beide Kopfstücke 
besitzen Nuten mit O-Ringen. Aufgrund des begrenzt plastischen Verhaltens der O-Ringe fungieren sie 
nach dem Aufschrumpfen als Dichtung gegen den späteren Manteldruck. 
 
Abbildung 21: Sandsteinprobe mit aufgeschrumpftem Schrumpfschlauch zwischen dem Kopfstück und 
Kopfstückteil. 
Nach dem erfolgreichen Aufschrumpfen wird das Mantelstück der Flutzelle über den schmalen Teil 
gestülpt und passend bis zum Ende des Kopfstückes geschoben. Der verbleibende offene Teil des 
Probenhalters wird mit dem äußeren Teil des zweiteiligen Kopfstückes verschlossen. Zur Sicherung des 
zweiteiligen Kopfstückes wird eine Mutter auf den Innenteil gesetzt und kontern den Außenteil. Nun 
werden beide Kopfstücke mit vier Gewindestangen und passenden Muttern verbunden. Diese 
unterbinden ein Auseinanderdrücken des Kernhalters durch den Manteldruck. 
 
Nach dem Zusammenbau der Flutzelle wird sie an das Leitungssystem der Anlage angeschlossen. Über 
eine Handpumpe wird der Raum zwischen Mantel und Probe mit Hydrauliköl gefüllt. Ist die gesamte Luft 
aus dem Zwischenraum entfernt, kann der Ausgang verschlossen, und über Weiterpumpen der 
gewünschte Manteldruck eingestellt werden. Durch die Kompressibilität des Gesamtsystems benötigt es 
wenige Stunden bis das Drucklevel im Mantel konstant ist und auch der Eingang verschlossen werden 
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kann. Der Druck im Mantel kann weiterhin über einen Druckmesser oder Manometer überwacht 
werden. 
Nach Manteldruckaufgabe kann nun die Luft, welche sich noch im Kern befindet evakuiert werden. 
Hierfür wird eine Seite des Kernhalters verschlossen und auf der anderen Seite mittels einer 
Vakuumpumpe das Gas aus dem Kern entfernt. Der Evakuierungsprozess wird für 24 Stunden 
fortgesetzt, um auch kleine Gasmengen aus schlecht erreichbaren Poren zu entfernen. Im späteren 
Durchströmungsvorgang würden Gasbläschen als weitere Phase im Strömungsregime auftreten und 
somit die Voraussetzungen der Berechnungen nach Darcy und JBN verletzen. 
Nach der Evakuierung wird auch die zweite Seite verschlossen und eine Injektionsspritze an das 
Leitungssystem angeschlossen. Wird nun das Ventil geöffnet, strömt die Sole aus der Injektionsspritze 
selbstständig in die Probe und verteilt sich über Stunden innerhalb des Kerns. Über eine 
Differenzwägung kann das Volumen unter Annahme der Dichte und des Totvolumens der Anlage 
bestimmt werden, welches sich nun in der Probe befindet, auch Porenvolumen (PV) genannt. Hieraus 
kann unter Berücksichtigung der geometrischen Abmessungen der Probe die Porosität bestimmt 
werden. 
Nach der Sättigung mit Sole folgt die Bestimmung der Permeabilität nach dem bereits in Kapitel 3.3.2 
vorgestellten Verfahren über mehrere Fließraten/Druckstufen. 
 
Nach der Permeabilitätsbestimmung folgt eine Wartezeit von mehreren Tagen um eine vollständige 
Benetzung und ein chemisches Gleichgewicht zwischen Oberfläche und Sole zu gewährleisten. Bereits 
jetzt kann eine erste Frequenzanalyse vorgenommen werden. Im Anschluss wird der erste 
Verdrängungsvorgang durchgeführt. Hierbei wird in den Kern Öl injiziert. Das Öl verdrängt aufgrund 
seiner höheren Viskosität (vgl. Abbildung 4) kolbenartig mobilisierbare Sole. Das Volumen der 
geförderten Sole wird ebenfalls bestimmt und somit das sich im Kern befindliche Ölvolumen. Dieses 
initiale Ölvolumen, engl.: Original oil in place (OOIP), ist ein wichtiger Parameter für die Bestimmung der 
Produktionsparameter und späteren Regressionsanalyse. Zudem gibt die Differenz zwischen dem PV und 
OOIP Aufschluss über das sich noch im Kern befindliche Wasser, auch Haftwassersättigung genannt. Der 
während des Verdrängungsvorgang erreichte maximale Druck ist zugleich der Startpunkt für die 
Bestimmung der relativen Permeabilität für Öl. 
 
Nach Abschluss der Ölsättigung wird dem System Öl-Sole-Gestein mehrere Tage Zeit gegeben, um einen 
stabilen Benetzungszustand zu erreichen. Dies ist notwendig, da der Kontaktwinkel zwischen Öl und Sole 
an der Gesteinsoberfläche dynamisch verläuft, und einen großen Einfluss auf späteres 
Verdrängungsverhalten besitzt. Dies spiegelt sich auch in der Abhängigkeit der Kapillarzahl (siehe 
Gleichung 1) wieder. Während der Wartezeit kann eine weitere Frequenzanalyse durchgeführt werden. 
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Nach der Wartezeit wird das eigentliche Flutexperiment begonnen. Hierbei muss zuerst entschieden 
werden, ob bereits jetzt die Stimulation vorgenommen wird, oder diese erst zu einem späteren Zeitpunkt 
beginnt. In jedem Falle wird die Probe mit Sole durchströmt. 
Zu Beginn des Durchströmens wird zuerst nur Öl gefördert. Da die Sole ein günstiges Mobilitätsverhältnis 
zu Öl besitzt, durchdringt die Sole die Probe auf fingerartigen Strömungswegen. Da in Folge dessen in 
jedem Abschnitt des Kerns ein gewisser Wasseranteil vorhanden ist bricht das Mobilitätsverhältnis 
aufgrund der Veränderung der relativen Permeabilität komplett ein und im Effluent findet sich nur noch 
wenig Öl. Der Zeitpunkt des ersten Durchbrechens von Wasser (Wasserdurchbruchspunkt- WDBP) ist 
somit von großer Signifikanz und stellt aufgrund des klar erkennbaren Zeitpunktes einen wichtigen 
Parameter für die Stimulation dar. 
Die Probe wird auch nach dem Wasserdurchbruchspunkt durchströmt, solange bis über einen längeren 
Zeitraum, in der Regel einem PV Sole, kein Öl mehr produziert wird. Hier wird nun angenommen, dass 
sich praktisch kein mobiles Öl im Kern befindet und die residuale Ölsättigung (Residual oil in place – 
ROIP) erreicht ist. Dieser Zustand entspricht annähernd einer ausgeförderten Lagerstätte und ist somit 
der Zeitpunkt zur Beendigung des Flutversuchs oder, sofern noch nicht geschehen, zum Start der 
Stimulation. Die Stimulation wird wiederholt über 60 s durchgeführt, gefolgt von je 60 s Ruhezeit, 
insofern nicht anders ausgewiesen. Nachfolgend die Visualisierung des gesamten Vorgangs: 
 
Abbildung 22: Übersicht über die Prozessschritte bei den Flutexperimenten. Parallel zu den Schritten 5-
7 kann die Stimulation begonnen werden. 
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Die Vorbereitung der Proben für die Imbibitionsversuche findet analog zu dem der Flutexperimente statt. 
Die in den Schrumpfschlauch eingepasste Probe besteht jedoch aus 5 Einzelproben, welche den 
Größenanforderungen der Imbibitionsgefäße entsprechen. Nach Schritt 4, der Sättigung mit Öl 
(Abbildung 22) wird jedoch der Manteldruck heruntergesetzt und die Proben aus dem Kernhalter 
entnommen und in die Imbibitionsgefäße gesetzt. Nach dem Einsetzten werden die oberen Gefäßteile 
mit den unteren verbunden und der Wasserspiegel aufgefüllt bis er im oberen Bereich der Skala ist. Nun 
wird auch der Stopfen eingesetzt und die Proben bei der Imbibition beobachtet. 
Die Imbibition ist ein sehr langsamer Prozess und findet über Tage hinweg statt. In regelmäßigen 
Abständen wir das imbibierte Öl abgemessen und aufgezeichnet. Nach Tagen klingt der Effekt der 
Imbibition ab und die Proben erreichen ein Equilibrium. Nun kann die zweite Schelle mit einem 
montierten Aktuator um das Imbibtionsgefäß gelegt, und die Stimulation begonnen werden. Während 
und nach der Stimulation werden weitere Messungen des Ölspiegels vorgenommen um die zusätzlich 
mobilisierten Ölvolumina abschätzen zu können. 
 
Abbildung 23: Prozessübersicht der Imbibitionsversuche. 
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4.3. Der Versuchsplan der Flutexperimente 
Die Experimente folgen einem vorgesetzten Schema, um eine gute Abdeckung der zu untersuchenden 
Parameter zu gewährleisten. Um die Handhabung der Versuchsanlage zu erlernen und erste Daten zur 
Stimulation zu erhalten, werden zwei Vortests durchgeführt, bei denen ein breites Frequenzspektrum 
genutzt wird, diese jedoch nur jeweils über kurze Zeiträume. Anhand dieser Tests, und vor allem der 
Ergebnisse der ersten Frequenzanalysen, werden mögliche Frequenzen, bei denen eine hohe Aussicht 
auf Erfolg der Stimulation gesehen wird, ausgewählt. Bis zu drei Frequenzen sollen hier ausgewählt, und 
schrittweise reduziert werden, um bei der erfolgreichsten Frequenz eine möglichst hohe Anzahl an Daten 
zu erhalten. In Nebenversuchen wird der Einfluss der Ausrichtung der Zelle, und unverfestigter Proben 
untersucht. 
Ist die aussichtsreichste Frequenz identifiziert worden, so werden für sie die Einflüsse von 
Stimulationsdauer und Amplitude untersucht. Um mögliche Synergieeffekte zu untersuchen, soll 
abschließend die Kombination der zwei besten Frequenzen durchgeführt, und die Effektivität bewertet 
werden. 
 
Abbildung 24: der Versuchsplan der Flutexperimente 
Optimierung der Stimulation: 2 Versuche 
Stimulation mit zwei Frequenzen zu ausgewählten Zeitpunkten
weitere Einflussparameter: 8 Versuche
Stimulationsdauer: 4 Versuche Einfluss der Amplitude: 4 Versuche 
Zusatzversuche: 6 Versuche 
Ausrichtung der Flutzelle : 4 Versuche Unkonsolidierte Proben: 2 Versuche 
Fokussierung auf eine Frequenz: 12 Versuche 
Erhöhung der Anzahl der Experimente zur 
Erhöhung der Aussagekraft 
Variation des Stimulationsstarts bei OOIP, WDBP 
und ROIP 
Auswahl der Frequenzen: 6 Versuche  
Stimulation mit drei Frequenzen: je 2 Versuche Weitergehende Frequenzanalysen 
Vortests : 2 Versuche 
Multifrequente Anregung Frequenzanalyse 
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4.4. Voruntersuchungen  
Zum Verständnis der Ergebnisse der Experimente ist eine gute Kenntnis der eingesetzten Stoffe und 
Proben von Bedeutung. Nachfolgend wird eine Reihe dieser Untersuchungen und deren Ergebnisse 
vorgestellt. 
4.4.1. Gesteinsproben 
Die Gesteinsproben sind Äquivalenzproben für deutsche Lagerstätten und stammen von der Lokalität 
Bentheim. Der Sandstein ist ein gut sortierter Sandstein mit Beimengungen <4% Vol. von Feldspat 
(Plagioklas und Mikroklin) und weist akzessorisch Eisenoxidminerale auf. Die mittlere Korngröße wurde 
bei 175 µm bestimmt. Die Sandsteinproben wurden selbst aus zwei größeren Blöcken gebohrt und auf 
die passende Größe gebracht. Die Proben der beiden Blöcke unterschieden sich nur bei Permeabilität 
und Porenradienverteilung (Abbildung 25) messbar voneinander. Eine auffällige Separierung der Proben 
ist hier mit Maximalwerten bei ca. 35 µm bzw. 40 µm zu erkennen 
Die Permeabilität schwankte von einem Mittelwert von ca. 1500 mD bei den ersten Proben auf ca. 1800 
mD für die zweite Charge. Die jeweiligen Schwankungsbreiten betrugen jedoch zwischen 1200 mD bis 
1800 mD resp. 1600 mD bis 2100mD und stellen somit, zusammen durch die Überschneidung, eine 
relativ homogene Verteilung mit einem Mittelwert von 1550 mD dar. Die mittlere Porosität betrug 21,9% 
und schwankte zwischen 20,7% und 22,7%. 
 
Abbildung 25: Verteilungskurve der Porenräume der verwendeten Sandsteinproben. 
Die gesättigten Proben wiesen eine durchschnittliche initiale Ölsättigung von 74,4 % auf. Die Verteilung 
stellt hierbei eine fast ideale Gaußkurve dar (Abbildung 26). 
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Abbildung 26: Verteilung der initialen Ölsättigung der Sandsteinproben. 
 
4.4.2. Fluidproben 
Für die Flutversuche wurden zwei verschiedene Rohöle aus deutschen Lagerstätten verwendet. Beide 
Rohöle wurden als Totöle verwendet, d.h ein Ausgasen des Öls vor der Verwendung wurde 
gewährleistet, um das Entstehen einer dritten fluiden Phase im Sandstein zu verhindern. Rohöl 1 zählt zu 
den Leichtölen mit einem API Dichte von ca. 35°, Rohöl 2 zählt mit 26° zu den Mittelölen. Während Rohöl 
1 eine Viskosität von ca. 47 mPa*s aufweist, ist Rohöl 2 mit ca. 79 mPa*s zäher (Abbildung 27). Das aus 
Sicherheitsgründen für die Imbibitionsversuche genutzte Öl ist ein Modellöl (Wioltan SHH 70) ohne 
flüchtige Bestandteile mit einer Viskosität von 144 mPa*s. Die Viskositäten und Dichten wurden bei den 
Versuchsbedingungen von 25°C gemessen.  
Die verwendete wässrige Phase ist Sole mit einer Salzkonzentration von 5%wt zur Tonstabilisierung. Die 
Salzzusammensetzung ist 83% NaCl und 17% CaCl2. Die Dichte betrug ca. 1,03 g/ml. Die Viskosität wurde 
wasserähnlich mit 1,05 mPa*s bestimmt. 
Eine Zusammenstellung aller ermittelten Kennzahlen der Versuche findet sich in Tabelle 2 
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Abbildung 27: Kurven der Viskositäten der verwendeten Öle bei 25°C und konstanter Scherrate von 10 
s
-1
. Links: Rohöl 1; Mitte: Rohöl 2; Rechts: Das Modellöl Wioltan SHH 70. 
Tabelle 2:Überblick über die ermittelten Kennzahlen der Laborversuche. Alle Parameter wurden bei 
der Umgebungstemperatur der Experimente von 25°C bestimmt 
Laborbedingungen Manteldruck 50 bar 
 Temperatur 25°C 
 Fließrate 2 ml/min 
 Totvolumen 3,7 ml vor dem Kern, 2 ml nach dem Kern 
Bentheimer Sandstein Permeabilität 1550 mD 
 Porosität 21,9 % 
 Mittlere Korngröße 175 µm 
 Mittlerer Porenradius 35µm 
 Probenlänge 30 cm Flutversuche, 5cm Imbibitionsversuche 
 Probendurchmesser 3,8 cm 
Unkonsolidierter Sand Permeabilität 10 D 
 Porosität 29 % 
Rohöl 1 Viskosität 47 mPa*s 
 Dichte 0,85 g/ml 
Rohöl 2 Viskosität 79 mPa*s 
 Dichte 0,9 g/ml 
Sole Viskosität 1,05 mPa*s 
 Dichte 1,03 g/ml 
 Salinität 5% wt. 
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5. Datenauswertung 
Dieses Kapitel präsentiert die Ergebnisse der Laboruntersuchungen und fasst sie zusammen. Begonnen 
wird mit den für die weiteren Laboruntersuchungen als Ausgangspunkt dienenden Frequenzanalysen. 
Darauffolgend werden die Ergebnisse der nach dem Versuchsplan (Abbildung 24) durchgeführten 
Flutexperimente vorgestellt. Anknüpfend werden die Ergebnisse der Imbibitionsversuche dargestellt. 
Darauffolgend wird auf die phänomenologischen Beobachtungen, welche während der Flutexperimente 
und Imbibitionsexperimente gemacht wurden, eingegangen und daraufhin durchgeführte 
Zusatzuntersuchungen vorgestellt. Abschließend werden daraus folgende Neuansätze für weitergehende 
Studien vorgestellt werden und erste Ergebnisse präsentiert werden. 
5.1. Frequenzanalyse 
Die Frequenzanalysen wurden an 20 Proben durchgeführt. Bei den ersten Proben wurden die 
Untersuchungen bei verschiedenen Sättigungszuständen, bei reiner Solensättigung und bei OOIP, 
durchgeführt. Dies ergibt einen Datensatz von insgesamt 26 Frequenzanalysen mit insgesamt über 1800 
Spektren welche aus je 5 Einzelmessungen gestackt wurden.  
Die Spektren zeigten ein über alle Experimente konsistentes Bild, wobei einzelne Merkmale zwischen 
den Versuchen leichte Schwankungen aufwiesen. Die Frequenzanalyse kann auf zweierlei Arten 
betrachtet werden. Einerseits kann ein Datensatz gesamtheitlich als Aneinanderreihung von 
Einzelspektren in einer 3D Abbildung betrachtet werden (Abbildung 28). Andererseits ist auch ein 
Vergleich der Datensätze, für einen Versuchsaufbau aber unterschiedlichen Sättigungszuständen, 
möglich. Hierbei werden jedoch nur die Spurelemente der Spektren ausgewertet, d.h. wenn bei 250 Hz 
angeregt wurde, so wird nur der Wert der Frequenzantwort bei 250 Hz in einen 2D Plot übertragen 
(Abbildung 29). Unterschiede zwischen den Sättigungszuständen werden farblich codiert gezeigt. 
 
In der 3D Abbildung sind verschiedene Signale ersichtlich. Die höchsten Amplituden werden bei der 
Anregungsfrequenz gemessen. Als vielfache der Anregungsfrequenz sind die Oberwellen klar erkenntlich. 
Diese weisen auch die typischen Aliasingphänomene auf, bei denen sie virtuell bei der Nyquistfrequenz, 
hier 5,5 kHz durch die Aufzeichnungsfrequenz von 11 kHz, „zurückgeworfen“ werden.  
Neben diesen direkt durch die Anregung verursachten Phänomenen finden sich weitere Signale in den 
Spektren. Diese Signale finden sich über die aufgenommenen Spektren an wiederkehrenden Frequenzen, 
wobei diese sich auch mit verändernden Anregungsfrequenzen leicht verändert werden können. 
Besonders konsistent findet sich in jedem Spektrum ein sehr stabiles Signal bei einer Frequenz zwischen 
1500 und 2000 Hz, meist jedoch bei 1850 Hz. Hierbei liegt die Vermutung nahe, dass es sich hierbei um 
eine stehende Welle innerhalb des Systems und demnach um eine Eigenfrequenz handelt. Eine 
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Überschlagsrechnung ergibt für Stahl bei einer Longitudinalwelle (Schallgeschwindigkeit ca. 6000 m/s 
Werte nach Rose, 2008) eine Wellenlänge von ca. 3m, für die Transversalwelle (3200 m/s) ca. 1,7 m. 
diese großen Abmessungen finden sich weder für Teile noch für die gesamte Anlage. Die deutlich 
geringeren Geschwindigkeiten für Sandstein spiegeln sich auch in kürzeren Wellenlängen wieder. Hier 
werden Wellenlängen von 70 cm bis 150 cm für die Longitudinalwelle und 30 cm bis 100 cm für die 
Transversalwelle erreicht. Da stehende Wellen bereits bei halber Wellenlänge ausgebildet werden 
kommt eine stehende Longitudinalwelle im 30 cm langen Kern für dieses Signal in Betrachtung. Weitere 
Nebensignale wurden bei allen Versuchen beobachtet, konnten jedoch selten reproduziert werden. 
Gesondert vom Signal kann auch auf das Spektrum um 1850 Hz geblickt werden. Hierbei konnte ein 
erhöhtes Gesamtniveau des Spektrums reproduzierbar beobachtet werden. 
 
Abbildung 28: Ergebnis der Frequenzanalyse.  
Die 2D Plots der Spur der Frequenzanalysen zeigen ebenfalls konsistent um 1850 Hz herum ein 
Amplitudenmaximum (Abbildung 29). Hierbei wurde ebenfalls beobachtet, dass sich die Amplituden 
zwischen den verschiedenen Sättigungen in diesem Bereich häufig änderten. Da diese unter ansonsten 
gleichbleibenden Bedingungen durchgeführt wurden, ist ein Zusammenhang mit den Fluiden und der 
durch sie veränderten Schwingungseigenschaften der Probe zu sehen. Weitere wiederkehrende 
charakteristische Merkmale fanden sich bei 100, 200 und 3500 Hz.  
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Da mit dem deutlichsten Merkmal bei 1850 Hz bereits ein relativ hochfrequenter Kandidat für weitere 
Untersuchungen gefunden wurde wird bei den Flutexperimenten neben diesem Maximum auch die 
Auffälligkeiten bei 100 Hz und 200 Hz weiter untersucht. 
 
 
Abbildung 29: Amplitudenantwort des Systems bei der Anregungsfrequenz. Farblich kodiert nach der 
Legende ist die relative Änderung der Amplitude zwischen Solensättigung und OOIP. Grüne Farben 
kennzeichnen konstantes Verhalten, rote Farben eine erhöhte Amplitude bei OOIP, blaue Farben eine 
verringerte Amplitude. 
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5.2. Flutversuche 
Die Flutversuche wurden gemäß dem erarbeiteten Versuchsplan durchgeführt. Hierbei wurden 
insgesamt 36 Versuche durchgeführt. Die beiden Vorversuche mit multifrequenter Stimulation finden in 
den nachfolgenden Betrachtungen aufgrund der nur kurzen Stimulationsdauer je Frequenz und geringen 
zusätzlichen Entölungseffektes keine Beachtung. Zudem werden die beiden unkonsolidierten Proben 
gesondert betrachtet. 
Der Hauptteil der Untersuchungen besteht somit aus 32 Flutexperimenten. 17 Versuche wurden bei 
Stimulationsbeginn bei OOIP durchgeführt, 15 bei ROIP. Die in der zweiten Phase des Versuchsplans 
durchgeführte Optimierung der Anregungsfrequenz zeigte die besten Ergebnisse bei der Stimulation bei 
rund 1850 Hz, gefolgt durch die Stimulation bei 100Hz und zuletzt 200 Hz wenn die Stimulation bei OOIP 
beginnt (Tabelle 3). Bei Stimulationsbeginn zum ROIP ist die Anregung bei 100 Hz am effektivsten, gefolgt 
von 200 Hz und 1850 Hz (Tabelle 4). Hieraus resultiert, dass die nachfolgende fokussierte Untersuchung 
sich auf die Stimulation bei 1850 Hz für OOIP Experimente begrenzte und auf 100Hz bei ROIP 
Experimenten. Hierbei wurden wie geplant die Versuche zum Einfluss der Ausrichtung, 
Stimulationsdauer und Amplitude angeschlossen. Zuletzt wurde die Stimulation mit 1850 Hz mit der 
100Hz Stimulation nach den Erkenntnissen der ersten Experimente kombiniert. 
 
Bei den Versuchen mit Stimulation bei ROIP wurden die Daten bis zum Beginn der Stimulation als die zu 
erreichenden Normwerte in Bezug auf WDBP und Entölungsgrad gewonnen. Diese Werte bilden für alle 
OOIP Stimulationsexperimente die Referenz (Tabelle 3 und Abbildung 30). Hierbei wurden jedoch 
aufgrund der unterschiedlichen Voraussetzungen die Versuche bei horizontaler Ausrichtung der Flutzelle 
aus der Betrachtung genommen. Die Werte der Experimente mit Stimulationsstart bei ROIP können 
direkt interpretiert werden. 
Die präsentierten Daten sind bereits durch die Regressionsanalyse bereinigt. Die Ergebnisse dieser folgen 
in Kapitel 5.2.1. Vorweggenomen ist, dass durch die Regressionsanalyse die mittlere Abweichung bei den 
Versuchen ohne Stimulation signifikant reduziert werden konnte.  
Beachtlich ist, dass die zusätzlich mobilisierte Ölmenge bei den Versuchen bei 1850 Hz dem 
verschobenen WDBP entspricht, während die Stimulation bei 100 Hz den WDBP nicht signifikant 
veränderte, jedoch eine ähnlich gute Erhöhung des Entölungsgrades wie die hochfrequente Stimulation 
aufweist (Abbildung 30). 
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Tabelle 3: Übersicht über die Ergebnisse der Flutexperimente. Stimulationsberginn bei OOIP. 
Kennzahl\Stimulation Ohne 
Stimulation 
15 Versuche 
Stimulation um 
1850 Hz – 9 
Versuche  
Stimulation 200 
Hz - 2 Versuche 
Stimulation 100 Hz 
2 Versuche 
Initiale Ölsättigung [%] 74,4 74,5 74,3 74,4 
Produziertes Öl [% PV] 41,4 43,1 42 43 
Produziertes ÖL [% OOIP] 55,6 57,9 56,4 57,8 
WDBP [PV] 0,31 0,345 0,335 0,315 
ROIP erreicht nach [PV] 2,8 3,0 2,7 3,3 
 
 
 
Abbildung 30: grafische Darstellung der Veränderung der Produktionsparameter durch die Stimulation. 
im Zentrum markiert ist der Mittelwert der unstimulierten Experimente bei horizontaler Ausrichtung. 
Als Blase herum ist die Zone dargestellt in der 80% der Werte fielen 
Die Experimente mit Stimulationsbeginn bei ROIP zeigen einen deutlich veränderten Trend (Tabelle 4). 
Hier zeigt die Stimulation bei 1850 Hz die geringste Steigerung der produzierten Ölmenge. Die 
Stimulation bei 100 Hz bot die höchste Steigerung um durchschnittlich 2,5% der verbliebenen Ölmenge. 
Für die Stimulation bei 1850 Hz und 200 Hz wurde je zwei Experimente durchgeführt. Die Versuche bei 
100 Hz beliefen sich auf 9 Stück. 
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Tabelle 4: Übersicht über die Ergebnisse der Stimulationsexperimente bei ROIP. Die produzierten 
Ölmengen sind zusätzlich zur Flutung bis zum ROIP ohne Stimulation. Die zusätzlich benötigte Injektion 
bezieht sich auf die letzte produzierte Ölmenge. 
Kennzahl\Stimulation Stimulation bei 1850 Hz Stimulation bei 200 Hz Stimulation bei 100 Hz 
Produziertes Öl [% PV] 0,4 0,8 1,1 
Produziertes Öl [% ROIP] 0,9 1,8 2,5 
Zusätzliche Injektion [PV] 0,9 0,7 1,2 
 
Neben der Frequenzabhängigkeit wurde die Effizienz der Stimulation bei verschiedenen Ausrichtungen 
der Flutzelle und zwei unkonsolidierten Proben untersucht. Hierbei wurde jeweils einmal bei ROIP und 
OOIP stimuliert. Die Werte der Experimente ohne Stimulation bis zum ROIP dienen als Referenz für die 
OOIP Stimulationsexperimente. Wegen der konsistenteren Erhöhung der Erdölproduktion bei 
Stimulation bei 100 Hz wurde diese durchgängig verwendet. 
 
Tabelle 5: Übersicht über die Zusatzexperimente. Die Stimulation wurde bei 100 Hz durchgeführt. Die 
Werte bei den OOIP Experimenten beziehen sich bei dem produzierten Öl auf % OOIP und das 
injizierte Volumen, welches zum Erreichen des ROIP benötigt wurde. Analog bezieht sich die 
produzierte Ölmenge bei den ROIP Experimenten auch auf eben jenen und auf das hierfür benötigte 
Volumen, wobei die letzte geförderte Ölmenge gewertet wurde. 
Experiment\Kennzahl Produziertes Öl [% PV] Produziertes Öl 
[% OOIP/ROIP] 
Zusätzliche Injektion [PV] bzw. 
erreichtes ROIP [PV] 
45°(diagonal), OOIP 1,3 1,8 2,6 
45°(diagonal), ROIP 0,6 1,2 1,1 
90°(vertikal), OOIP 1,3 1,7 2,4 
90°(vertikal), ROIP 0,3 0,6 0,4 
Unkonsolidiert, OOIP 2,3 3 2,6 
Unkonsolidiert, ROIP 1,7 4,6 1,5 
 
Von Relevanz für den späteren Einsatz im Feld und die erreichbare Eindringtiefe wurden Experimente mit 
verringerter Amplitude durchgeführt. Hierfür wurde die Steuerspannung halbiert, geviertelt und 
geachtelt. Die Stimulation wurde ausschließlich bei OOIP begonnen, wodurch als Stimulationsfrequenz 
1850 Hz verwendet wurde. Die geförderte Ölmenge betrug bei halbierter Amplitude noch 43 % des PV 
(43,1 % PV bei voller Amplitude), verringerte sich nur unwesentlich auf 42,8 % PV bei geviertelter 
Amplitude, war jedoch bei einem Achtel der Amplitude 41,8 % PV Mehrproduktion nicht signifikant 
höher als die Produktion ohne Stimulation (41,4 % PV). 
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Zur Einschätzung der Energieeffizienz wurden auch Versuche mit verringerter Stimulationsdauer von 10 s 
im Wechsel mit 60 Stimulation durchgeführt. Für diese Versuche wurden bei einem Stimulationsbeginn 
nach OOIP 1850 Hz und bei Stimulationsbeginn zur ROIP 100 Hz verwendet. Hierbei zeigte sich, dass bei 
beiden Versuchen die zusätzliche Entölung ca. halbiert wurde, auf 42,4 %PV Entölung bei 1850 Hz und 
0,7 %PV zusätzliche Entölung bei 100 Hz. 
 
Für die letzten Versuche mit optimierter Stimulationsroutine durch Stimulation musste anstatt das bisher 
verwendete Rohöl 1 durch das Rohöl ersetzt werden. Mit diesem durch höhere Viskosität 
gekennzeichneten Öl wurden 3 Vergleichsversuche ohne Stimulation durchgeführt. Als optimierte 
Stimulationsroutine wurde ein Beginn der Stimulation mit 1850 Hz bei OOIP erarbeitet und nach 
Erreichen des WDBP eine Stimulation mit 100 Hz begonnen. Diese Kombination sollte die Verschiebung 
der WDBP aus den vorherigen Experimenten durch die 1850 Hz mit der konstant guten Performance der 
100 Hz Stimulation kombinieren. Auch diese Versuche wurden dreifach ausgeführt um die statistische 
Signifikanz zu erhöhen. 
Das Ergebnis dieser optimierten Stimulation ist eine Steigerung des WDBP um 3,5 % PV und ein um 4,8 % 
des PV oder 6,3 % des OOIP erhöhte gesamte Ölproduktion. Diese Routine zeigt auch als einzige eine 
signifikante Beeinflussung der relativen Permeabilität. Die relative Permeabilität unter Stimulation zeigt 
erhöhte Werte für Öl im gesamten Bereich. Die relative Permeabilität für Wasser unter Stimulation 
beginnt mit geringeren Werten und erhöht sich signifikant bei höheren Wassersättigungen. 
 
Abbildung 31: relative Permeabilität für die Experimente mit Rohöl 2. Die Experimente mit Stimulation 
wurden mit der optimierten Stimulationsroutine mit 1850 Hz und 100 Hz durchgeführt. Die Werte der 
Wassersättigung wurden von Haftwassersättigung bis Wassersättigung bei Restölsättigung normiert. 
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5.2.1. Ergebnis der Regressionsanalyse 
Die Umsetzung der Regressionsanalyse war sehr erfolgreich. Zur Durchführung wurde der gesamte 
Datensatz mit den unstimulierten Daten in zwei Teile geteilt. Auf der einen Seite ein Trainingsdatensatz, 
auf der anderen Seite ein Testdatensatz. Anhand des Trainingsdatensatzes wurde die Regressionsanalyse 
durchgeführt und die beste Regression gefunden. Diese Regression wurde nun genutzt um die Daten des 
Testdatensatzes zu korrigieren. Zur Bewertung wurde die mittlere Abweichung (MA) genutzt. Insgesamt 
wurden pro Parameterzahl eine Million Parameterkombinationen zur Regression verwendet und für 3-10 
Parameter getestet. Zum Einsatz kamen insgesamt 27 Parameter (siehe Kapitel 3.4.3) und eine 
Konstante. 
Die durch den Trainingsdatensatz gewonnene Regression erzielte eine Reduktion der MA im 
Testdatensatz bei der Ölproduktion von 2,8% des OOIP auf 1,2%. Die MA des Wasserdurchbruchspunktes 
wurde von 1,9% des PV auf 1,2% gesenkt und die des geförderten Ölvolumens von 1,9 auf 0,8 ml bzw. 
1,7 und 0,7 PV. Die Reduktion der mittleren Abweichung erhöht die Signifikanz von allen Experimenten, 
da nun auch kleinere Veränderung Werte nicht mehr durch zufällige Schwankungen erklärt werden 
können. Hierfür wurden die Gleichung 12 und Gleichung 13 angewendet: 
Gleichung 12: Regressionsgleichung für produziertes Ölvolumen. Die quadratischen Terme sind 
normiert auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1. 
𝑄𝑜,𝑝𝑟𝑜𝑑 = −0,476𝑆𝑤,0 − 0,0685𝑑𝑝𝑜 + 0,0201𝑃𝑉
2
− 0,0147𝐾2 + 0.2022 
𝑆𝑤,0 – initiale Wassersättigung 
𝑑𝑝𝑜  – Druck bei OOIP 
𝑄𝑜,𝑝𝑟𝑜𝑑  – Produziertes Öl 
(12) 
 
Gleichung 13: Regressionsgleichung für den Wasserdurchbruchspunkt. Die quadratischen Terme sind 
normiert auf einen Wertebereich zwischen 0 und 1. 
𝑊𝐷𝐵𝑃 = 0,18𝑆𝑤,0 + 0,0217𝑑𝑝𝑜 + 0,0183𝑃𝑉
− 0,3025𝑃𝑉² + 6,929 
WDBP– Wasserdurchbruchspunkt [PV] 
(13) 
 
Das Verhalten der Korrelationskoeffizienten mit steigender Anzahl an Parametern entspricht dem zu 
erwartenden quadratischen Verhalten für den mittleren Korrelationskoeffizienten und einem 
Exponentialverhalten für die besten erreichten Korrelationskoeffizienten (Abbildung 32). Als 
Korrelationsgleichungen wurde die Parameterzahl gewählt welche als erstes einen 
Korrelationskoeffizienten von 0,9 überschritt.  
Die Sensitivität der Regressionen auf die verwendeten Parameter ist in Abbildung 33 aufgezeigt. Die 
Sensitivität ist in diesem Falle inwieweit die Varianz des Regressionsparameters für die Varianz in dem 
Zielparameter verantwortlich ist. D.h. ca. 48% der Varianz der Ölproduktion kann durch die Varianz der 
Haftwassersättigung erklärt werden. 
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Abbildung 32: Plot der Korrelationskoeffizienten für die Regressionsanalyse für den WDBP. In rot als 
unterste Linie ist der mittlere erreichte Korrelationskoeffizient gezeigt. Zudem sind die 5 besten 
Regressionslösungen gezeigt, mit der besten Lösung in blau. 
 
Abbildung 33: Sensitivität der Regression für das produzierte Ölvolumen von den verwendeten 
Parametern. 
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5.3. Imbibitionsversuche 
Die Imbibitionsversuche bieten neben den Flutversuchen eine weitere Möglichkeit den Einfluss der 
akustischen Stimulation auf das Mehrphasensystem zu untersuchen. Hierfür wurden nach der 
vorgestellten Versuchsdurchführung (Kapitel 3.3.3) 12 verwertbare Datensätze gewonnen. Bedingt durch 
die lange nicht luftdichte Lagerung der Gefäße wurde für die Versuche das Modellöl Wioltan SHH 70 
verwendet.  
Die selbstständige Entölung nimmt ungestört einen negativ exponentiellen Verlauf (Abbildung 34). Bei 
den ersten 4 verwerteten Proben kam es bei ca. 42 h während des Ablesens der Messerwerte zu einer 
leichten Erschütterung der Proben, hierdurch lösten sich mehrere Tropfen, welche imbibiert wurden, 
jedoch noch an der Wand der Probe hafteten (Abbildung 35). Aufgrund dieser Beobachtung wurde 
beschlossen alle solche Tropfen vor Beginn der Stimulation manuell abzulösen, um eine Verfälschung der 
Daten zu unterbinden, da die Stimulation zur Ablösung der verbliebenen Tropfen geführt hätte. Nach der 
Ablösung wurde ein weiterer Tag gewartet um zu beobachten, ob eine weitere Entölung in Tropfen 
stattfindet, was nicht der Fall war.  
 
Die Stimulation wurde bei je 3 Proben mit 1850 Hz, 200 Hz und 100 Hz nach ca. 210 h über 30 Minuten 
durchgeführt. Die verbliebenen 3 Proben wurden als Blindproben zu Vergleichszwecke verwendet. Für 
die Entölung kein einzelner OOIP für die Proben angegeben werden, da sie gemeinsam in der Flutzelle 
präpariert wurden. Im Mittel wurden jedoch wie bei den OOIP konstant zwischen 74,5% und 75,1% für 
die drei „Chargen“ erreicht. 
Die Stimulation mit 1850 Hz erzeugte eine zusätzliche Entölung von im Schnitt ca. 0,3 ml, was einer 
Steigerung von ca. 5% entspricht. Die Stimulation bei 200 Hz und 100 Hz mobilisierten im Schnitt ca. 0,25 
ml bzw. 0,2 ml, entsprechend ca. 4% bei 200 Hz und leicht über 3% bei 100 Hz.  
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Abbildung 34: Verlauf der ersten Imbibitionsversuche.  
 
Abbildung 35: Foto einer Probe im Imbibitionsgefäß. An der Probenoberfläche haften kleine Öltropfen. 
Diese Öltropfen konnten durch kleine Erschütterungen von der Oberfläche gelöst werden. 
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5.4. Phänomenologische Untersuchungen 
Zusätzlich zu den beobachteten Veränderungen der Produktionsparameter kam es während der 
Flutexperimente zu weiteren Phänomenen, welche nachfolgend genauer betrachtet und mit zusätzlichen 
Versuchen unterlegt werden. Diese Beobachtungen spielen eine Rolle in der Erarbeitung der 
Wirkmechanismen des Verfahrens und dienen dem allgemeinen Verständnis. 
 
5.4.1. Injektivitätsveränderung 
Die erste Beobachtung während der Stimulation war eine Veränderung des benötigten Injektionsdruckes 
um die verwendete Injektionsrate von 2 ml/min zu erhalten. Dieser vornehmlich bei Annäherung an die 
ROIP, durch die erreichte konstante Druckdifferenz, beobachtete Effekt konnte den benötigten 
Injektionsdruck um 5-10% herabsenken. Der Effekt ist am stärksten bei Stimulation bei 1850 Hz 
ausgeprägt, findet sich aber auch bei niedrigeren Frequenzen in geringem Ausmaß wieder. 
Zur genaueren Untersuchung wurden zwei Versuche durchgeführt. Im ersten wurde eine reine 
Wasserströmung stimuliert (Abbildung 36). Hierbei zeigte das System eine Herabsetzung des 
Injektionsdruckes um 10% und somit eine Injektivitätserhöhung von 11%. Nach Beendigung der 
Stimulation zeigte das System eine schnelle Erholung auf das ursprüngliche Fließgleichgewicht. 
Im zweiten Versuch wurde je ein Kern mit den Rohölen und dem Modellöl gesättigt. Unter Abwesenheit 
von Wasser konnte auch hier eine Herabsenkung des Injektionsdruckes bei den Rohölen beobachtet 
werden (Abbildung 37). Für das leichtere Rohöl 1 fiel der Effekt noch höher aus als für alle anderen 
untersuchten Fluide. Das viskoseste untersuchte Öl, das Modellöl Wioltan SHH 70, zeigte keinerlei 
erkennbare Reduktion des Injektionsdruckes unter Stimulation. 
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Abbildung 36: Untersuchung der Injektivität von Wasser unter Stimulation bei 1850 Hz ab 0,4 PV bis 
2,5 PV.  
 
Abbildung 37: Injektivitätstest für die Öle unter Stimulation bei 1850 Hz. 
Als eine Erklärungsmöglichkeit für das Verhalten der Rohöle unter Stimulation wurde das bereits 
beobachtete thixotrope Verhalten gesehen. Die akustischen Wellen treten hierbei als zusätzliche 
Scherkräfte auf und können das thixotrope Verhalten über die Zeit erklären. Zum Nachweis wurden für 
die Rohöle je zwei Proben hergestellt und für 24 Stunden erschütterungsfrei gelagert. Eine Probe wurde 
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als Vergleichswert verwendet, die zweite wurde in einem Wasserbad der Schwingung von 1850 Hz 
ausgesetzt. Nach einer Stimulation von 10 Minuten wurde die Probe entnommen und die Viskosität mit 
einem manuellen Handviskosimeter bestimmt (Tabelle 6). Ersichtlich ist eine Reduktion der Viskosität 
von Rohöl 1 um ca.9% und für Rohöl 2 um 4,5 %. 
Tabelle 6: Viskositäten der Öle mit und ohne Stimulation nach einer vorhergehenden Ruhezeit von 24h 
nach einer vollständigen Scherung. Die Viskosität unter Stimulation wurde direkt nach der Stimulation 
gemessen.  
Probe Rohöl 1, Referenz Rohöl 1, stimuliert Rohöl 2, Referenz Rohöl 2, stimuliert 
Viskosität [mPa*s] 47 43 79 75,5 
 
 
 
5.4.2. Instabile Emulsionsbildung 
Ein mehrfach beobachtetes Phänomen ist die Bildung instabiler Emulsionen. Diese fanden sich bei 
Stimulation bei 1850 Hz sichtbar in den Probenfläschchen wieder und zerfielen darin innerhalb weniger 
Minuten (Abbildung 38). Diese Emulsionsbildung wurde nun gezielt mit Proben von Öl-Wasser 
Gemischen hervorgerufen. Bei allen drei Ölen wurde eine sehr schnelle Bildung der Emulsionen nach 
wenigen Sekunden deutlich. Die Trübung der wässrigen Phase erhöhte sich über die Zeit sichtbar bis sie 
nach ca. einer Minute ihr Maximum erreichte.  
Nach Beendigung der Stimulation zeigten alle Emulsionen ein instabiles Verhalten und zerfielen 
unabhängig von Ölsorte und Stimulationsdauer nach mehreren Sekunden bis wenigen Minuten.  
 
Dieses reproduzierbare Verhalten konnte bei niedrigeren Anregungsfrequenzen nicht sichtbar erzeugt 
werden. erst nach Verringerung der Grenzflächenspannung der Öle durch Erwärmen konnte eine 
Emulsionsbildung bei 200 Hz erzeugt werden. Die Stabilität der Emulsion war vergleichbar mit den zuvor 
gebildeten und zerfiel nach wenigen Minuten wieder. 
 
Bei den Imbibitionsversuchen wurde zu den sonst beobachteten Öl-in-Wasser-Emulsionen durch das 
klare Öl auch die Bildung von Wasser-in-Öl-Emulsionen. Diese waren nach Beenden der Stimulation 
deutlich stabiler und benötigten zum Zerfall von mehreren Minuten bis zu einer halben Stunde. 
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Abbildung 38: Fotos von Emulsionsbildung. Links: Emulsionsbildung im Effluent bei den Flutversuchen 
unter Stimulation bei 1850 Hz. Rechts: Emulsionsbildung in einem Probenfläschchen mit Rohöl und 
Sole nach Stimulation im Wasserbad bei 1850 Hz. 
 
Abbildung 39: Emulsionsbildung im Messabschnitt des Imbibitionsgefäßes während der Stimulation.  
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5.5. Weitergehende Forschungsansätze 
Bereits während der ersten Versuche wurden die phänomenologischen Beobachtungen in Form der 
Emulsionsbildung getätigt, welche direkt zur Idee der Ergänzung mit Tensiden zur Unterstützung dieses 
Effekts führten. Des Weiteren wurde die erhöhte Injektivität von Sole unter Stimulation mit 
Reibungsverringerung im Kern zu erklären versucht, was in Versuchen mit Tonpartikeln im Kern 
ausgenutzt werden sollte, welche durch die Reibungsreduktion wieder mobilisiert werden sollten. 
5.5.1. Rückkopplungseffekte mit Tensiden 
Aufgrund der bereits früh getätigten Beobachtung der Emulsionsbildung kam ein Einfluss auf die 
effektive Oberflächenspannung in Betracht. Diese Effekte sind in der Nanophysik für Ultraschallanregung 
bereits bekannt (Qi, Yeo and Friend, 2008). Zur Unterstützung dieses Effekts wurde ein 
Imbibitionsexperiment und zwei Flutexperimenten um den Einsatz von Tensiden erweitert. Hierbei 
wurde Triton 100 als Tensid verwendet.  
Die Zugabe von Triton nach der Stimulation bei den Imbibitionsexperimenten erzeugte eine geringe 
Erhöhung der Entölung von ca. 3% (0,25 ml). Nach einer Wartezeit von einem Tag wurde nun wiederum 
stimuliert. Hierbei wurden zwei Proben mit 1850 Hz und eine Probe mit 200 Hz stimuliert. Hierbei kam es 
zu einer deutlichen Emulsionsbildung, welche auch bestehen blieb und erst nach teilweise mehreren 
Stunden zerfiel. Nach Zerfall der Emulsion konnte jedoch eine Mobilisierung von weiteren bis zu 5% (0,3 
ml) bei 1850 Hz und 3% (0,2 ml) für 200 Hz verzeichnet werden. 
 
Die hohe Effektivität der Stimulation bei 1850 Hz im Zusammenspiel mit den Tensiden wurde auch in den 
beiden Flutversuchen aufgezeigt. Bei beiden Versuchen wurde bei OOIP mit der Injektion von 1000 ppm 
Triton in 5% wt. Sole gearbeitet. Bei einer Probe wurde auch gleichzeitig mit der Stimulation begonnen. 
Hier zeigen die Ergebnisse für die Stimulation bei ROIP ein im Vergleich zu den Originaldaten (Tabelle 4) 
verbessertes Bild (Tabelle 7). Die Effektivität der OOIP Stimulation lag jedoch messbar unterhalb der 
Steigerung innerhalb der Originaldaten (Tabelle 3). Dies liegt jedoch auch darin begründet, dass nun das 
Tensidfluten als Basislinie dient. Wird der Wert auf den Originaldatensatz bezogen, so zeigt sich eine 
erhöhte Effektivität durch den Einsatz von Tensiden und 1850 Hz Stimulation im Vergleich zur reinen 
1850 Hz Stimulation von 2,8% PV gegenüber 1,7% PV. 
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Abbildung 40: Erweiterte Abbildung der Imbibitionsversuche um die Zugabe von Triton und erneuter 
Stimulation.  
Tabelle 7: Ergebnisse der Stimulation mit 1850 Hz bei gleichzeitiger Injektion von 1000ppm Triton in 
die Sole. 
Experiment\Kennzahl Produziertes Öl [% PV] Produziertes Öl 
[% OOIP/ROIP] 
Zusätzliche Injektion [PV] bzw. 
erreichtes ROIP [PV] 
Tensid, OOIP, 1850 Hz 1,5 2,0 2,4 
Tensid, ROIP, 1850 Hz 1,2 2,5 1,4 
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5.5.2. Bohrlochregeneration 
Die Idee der Regenration von Bohrlöchern durch akustische Wellen wurde am Beispiel von durch 
Tonpartikel verstopften Kernen durchgeführt. Zur Injektion wurde zur Maximierung der Quellung mit 
Kalium betonten Bentonit gearbeitet. Die Vorbereitung der Probe bestand wie in den Flutversuchen aus 
der Evakuierung und Sättigung des Kerns mit Sole inklusive Permeabilitätsbestimmung (Abbildung 41). 
Hierbei wurde jedoch 20% wt. Sole verwendet, um ein sofortiges Quellen der Tonpartikel zu verhindern. 
Danach wurden die Tonpartikel ungequollen in den Kern injiziert. Insgesamt wurde hierfür 1 g trockene 
Tonpartikel verwendet, welche in hochsaliner Lösung gemischt wurden. Nach der Toninjektion wurde 
nun mit niedrigsaliner Lösung nachgeflutet und dem Quellvorgang mehrere Minuten Zeit gegeben.  
Darauf folgte ein Permeabilitätstest, im Anschluss wurde die Strömungsrichtung umgekehrt um 
Tonpartikel zu lösen, welche die Stirnseite blockieren. Der Permeabilitätstest wurde nun wiederholt und 
die Stimulation begonnen, welche durch einen letzten Permeabilitätstest abgeschlossen wurde. 
 
Durch die Injektion der Tonpartikel wurde die Permeabilität der Sandsteinprobe von 980 mD auf ca. 60 
mD verringert (Abbildung 42). Dieser Effekt wurde nach Umkehr der Strömungsrichtung auf 620 mD 
verringert. Dies wurde vermutlich durch Tonpartikel welche die Stirnfläche der Probe belegten 
verursacht. Die Tonpartikel wurden jedoch durch die Umkehr der Strömungsrichtung wieder 
abtransportiert, da keine Filterfläche in Strömungsrichtung vorhanden war an der sie haften bleiben 
konnten.  
Die Stimulation erfolgte nun mit 1850 Hz konstant über den restlichen Zeitraum. Nach einer anfänglichen 
Druckerhöhung kam es nach einiger Zeit zum sichtbaren Ausspülen von Tonpartikeln und damit 
einhergehend Absenkung des Drucks. 
Der abschließende Permeabilitätstest zeigte nun eine komplette Regeneration der zuvor ausgelösten 
Schädigung der Permeabilität durch die Tonpartikel. 
 
Abbildung 41: Übersicht über die Arbeitsschritte bei der Regeneration einer Kernprobe.  
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Abbildung 42: links: Stirnfläche der Sandsteinprobe mit Tonpartikeln. Rechts: Tabelle mit den 
Permeabilitätsdaten vor Toninjektion, nach Toninjektion und nach Stimulation. 
 
Abbildung 43: Druckkurve bei der Stimulation. Die Stimulation mit 1850 Hz begann bei 3:40. 
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6. Diskussion 
In ihrer Gesamtheit zeigen die vorgestellten Untersuchungen zum Einfluss von akustischen Wellen auf 
die Strömung in Sandstein ein konsistentes Bild. Die mehrfach in der Literatur beschriebenen 
Phänomene der Injektivitätssteigerung und Emulsionsbildung konnten auch in den Experimenten 
nachgebildet werden. Hierbei ergab sich jedoch ein differenzierteres Bild als bisher in der Literatur 
gezeigt. Dies ist im Allgemeinen dem neu entwickelten Versuchsaufbau und im Speziellen dem 
einmaligen Einsatz der Frequenzanalyse geschuldet. Diese konnte mit den in der Vorbetrachtung 
gewonnen Daten die Auswahl der Stimulationsfrequenzen eingrenzen. Diese wiederum sind mit der in 
der Anregung mit maximaler Flexibilität ausgestatteten Flutanlage getestet und deren Eignung zur 
Verbesserung des Entölungsprozesses nachgewiesen worden. In diesem Zusammenhang erwies sich die 
Regressionsanalyse mit folgender Datenkorrektur zur Verbesserung der Datenqualität als sehr hilfreich 
um die natürliche Streuung der Daten durch die Verwendung natürlicher Materialien zu verringern. 
Somit gewinnen auch geringe Steigerungen der Entölung an Aussagekraft, da diese nun außerhalb der 
natürlichen Streuung liegen. 
 
Die Daten der Flutexperimente zeichnen in ihrer Gesamtheit ein konsistentes Bild wonach sich die 
Verbesserung der Entölung auf mehr als einen Mechanismus stützt. Dies ist in dem unterschiedlichen 
Erfolg der niedrig- und hochfrequenten Anregung bei verschiedenen Startpunkten der Stimulation 
deutlich ablesbar. Während die hochfrequente deutlich während der Phase bis zum 
Wasserdurchbruchspunkt wirkt, so zeigt die niederfrequente Stimulation eine bessere Wirkung nach 
eben jenem WDBP. Dies ist eine sehr bedeutende Beobachtung und wird durch die signifikante Erhöhung 
der Entölung bei Kombination der beiden Anregungen unterstützt. 
 
Die Frage nach den Wirkmechanismen kann im Falle der hochfrequenten Anregung durch die zusätzliche 
Beobachtung der hier verstärkt auftretenden Injektivitätssteigerung und Emulsionsbildung zumindest 
genauer erörtert werden. Die Verschiebung des WDBP kann hier zumindest teilweise auf Verbesserung 
des Mobilitätsverhältnisses bei niedrigen Wassersättigungen begründet werden. Die in den Vor- und 
Nachuntersuchungen nachgewiesene Thixotropie des Öles wirkt sich direkt auf eine Verbesserung des 
Mobilitätsverhältnisses durch Reduktion der Ölviskosität aus.  
Hier entgegengestellt werden muss die Injektivitätssteigerung bei reiner Soleninjektion. Durch das 
Verhalten von Wasser als Newtonsches Fluid kann eine Veränderung der Viskosität ausgeschlossen 
werden. Eine weitere denkbare Wirkungsweise ist die Einführung eines Slipping Effekts an der Wasser-
Gesteinsoberfläche. Ein solches Verhalten ist aus der Durchströmung poröser Medien mit Gas als 
Klinkenbergeffekt bekannt (Klinkenberg, 1941). Ein solches Slipping würde durch Erhöhung des 
Strömungsprofils in Poren eine Erhöhung der Injektivität nach sich ziehen.  
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Dieser Effekt könnte physikalisch mittels einer Bewegung des Gesteins begründet werden. Hierbei kann 
als Ursache die Scherwelle gesehen werden. Diese wird durch das Gestein übertragen, Fluide werden 
jedoch aufgrund der fehlenden Scherfestigkeit als Medium ohne Konversion in eine Kompressionswelle 
durch Scherwellen nicht erfasst. Ein solcher Slippingeffekt würde auch gut im Einklang mit der 
Begrenzung auf die hochfrequente Anregung stehen, da hier leichter höhere Beschleunigungen erreicht 
werden können. Die aufgezeichneten Spektren zeigten auf der Spur ebenfalls eine um ungefähr den 
Faktor 5 höhere Amplitude der Beschleunigung für die Anregung um 1850 Hz. 
Als weitere Erklärungsmöglichkeit kann eine Veränderung der Permeabilität herangezogen werden. 
Diese Möglichkeit konnte bisher jedoch weder mit Beobachtungen noch physikalischen Prozessen 
unterstützt werden. 
Im Mobilitätsverhältnis findet nun eine positive Beeinflussung zugunsten des Öls statt. Zusammen mit 
der Betrachtung der Veränderung der relativen Permeabilität für niedrige Wassersättigungen während 
der Versuche zeigt sich eine geringe Reduktion der relativen Permeabilität für Wasser bei gleichzeitiger 
Erhöhung der relativen Permeabilität für Öl. Die beiden gegenläufigen Phänomene beeinflussen jeweils 
die Verschiebung des Mobilitätsverhältnisses hin zu Öl.  
Zusammengenommen ergeben sich drei zwar jeweils kleine positive Beeinflussungen des 
Mobilitätsverhältnisses, welche sich jedoch durch den multiplikativen Charakter zu einer signifikanten 
Veränderung der Entölung um bis zu 6,3% des initialen Öls zusammenfassen lassen. 
 
Nach der Beobachtung der Emulsionsbildung kommt auch diese als möglicher Wirkmechanismus in 
Frage. Diese Beobachtung kann durch ihren periodischen Charakter der Schwingung als wiederholt auf 
die Grenzfläche wirkende Kraft angesehen werden, welche somit wiederholt der Oberflächenspannung 
entgegengesetzt wirkt. Dies führt nun, falls die Beschleunigung hoch genug ist, zum Herausreißen von Öl 
bzw. Wassertröpfchen in das jeweilig andere Medium und somit zur Emulsionsbildung. 
Werden hier die Daten der Stimulation bei ROIP betrachtet, so zeigt sich, dass zwar der Effekt der 
Emulsionsbildung bei 1850 Hz stärker ausgeprägt ist als bei den niedrigeren Frequenzen, jedoch diese 
signifikant effektiver den Entölungsgrad beeinflussen. In dieser Förderphase scheint somit die 
Emulsionsbildung nur eine geringe Effektivität aufzuweisen. Die stärkere Ausprägung bei der höheren 
Frequenz kann auch hier in der höheren Beschleunigung gesehen werden. 
 
Für den Wirkmechanismus der Erhöhung der Entölung durch die niedrigen Frequenzen, vor allem im 
Vergleich zu höheren Frequenzen, ist bei den Versuchen kein phänomenologischer Hinweis aufgetaucht. 
Eine aus Überlegungen entstandene mögliche Erklärung liegt in der unterschiedlichen Dichte der 
Flüssigkeiten und somit unterschiedlichen Beschleunigung bei Durchgang einer Kompressionswelle. Dies 
würde bei einer hinreichenden Schwingungsamplitude in einer relativen Bewegung relativ zueinander 
resultieren. Da hier der Impuls die entscheidende Rolle spielt wäre hier eher die 
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Schwingungsgeschwindigkeit der Welle von entscheidender Bedeutung, welche bei gleichbleibender 
Wellenenergie bei niedrigen Frequenzen höher ausfällt. Ist nun ein Öltropfen in relativer Bewegung zur 
umgebenden Sole, kann dieser leichter von der Strömung erfasst und durch das poröse Medium 
transportiert werden. 
 
Die durchgeführten Imbibitionsversuche unterstützen die Beobachtungen zur Effektivität des Verfahrens 
bei den Flutversuchen. Bemerkenswert ist hierbei, dass die höhere Frequenz eine höhere Effizienz 
aufweist. Da die Stimulation nicht bei OOIP startete wäre eine höhere Effizienz bei den niedrigeren 
Frequenzen naheliegend. 
Die Beobachtung ordnet sich jedoch gut mit den angedachten Wirkmechanismen ein. Während die 
Mechanismen bei der hochfrequenten Stimulation Emulsionsbildung eine Rolle spielt welche unabhängig 
von der Strömung ist, so profitiert der vorgeschlagene Mechanismus der niedrigen Frequenzen von einer 
gewissen Strömung innerhalb des Kerns. Diese ist jedoch bei Imbibitionsversuchen jedoch 
vernachlässigbar. Die Öltropfen werden hier also zwar bewegt, dies genügt jedoch ohne äußere 
Strömung nicht zur Mobilisierung. 
Zu beachten ist hierbei ebenfalls dass die kolportierte periodische Verringerung der 
Oberflächenspannung ebenfalls einen positiven Einfluss auf die Kapillarzahl haben dürfte. Ob diese 
jedoch bereits hinreichend für eine verbesserte Ölförderung ist kann mit den durchgeführten Versuchen 
nicht abschließend geklärt werden. 
 
Die zuletzt vorgeschlagenen und bereits mit ersten Experimenten untermauerten noch offenen 
Forschungsgebiete zeigen das weitere Potential des Verfahrens. Gerade die Kombination mit Tensiden 
eröffnet die Möglichkeit eines verbesserten Verständnisses der Wirkmechanismen und explizit die 
Quantifizierung des Wirkmechanismus der Emulsionsbildung. Bereits in den vorgestellten Versuchen 
konnte hier eine solch signifikante zusätzliche Menge Öl produziert werden, dass die Effektivität der 
hochfrequenten Stimulation neu erfasst werden muss. Explizit hingewiesen werden sollte darauf, dass 
von den vorgestellten Wirkmechanismen alleinig die Emulsionbildung von den Tensiden profitiert und 
somit in diesen Versuchen signifikant an Einfluss bei der Entölung gewonnen haben sollte. 
 
Weitere Wirkmechanismen und Prozesse, welche die Entölung unterstützen sind überdies denkbar. 
Allerdings geben die durchgeführten Experimente und erhobenen Daten keinerlei Hinweis auf deren 
Existenz oder Wesensart. 
 
Das Verfahren an sich bietet unter Betrachtung der Sonde vielfache Vorteile im Vergleich zu 
bestehenden EOR Verfahren. Eine Herausstellung gegenüber anderer akustischer Methoden gelingt 
durch den Arrayaufbau der Quellen und damit einhergehenden Energiefokussierung. Die hier neu 
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entwickelte Methode die optimale Anregungsfrequenz zu ermitteln stellt einen weiteren bedeutenden 
Vorteil gegenüber den existierenden Methoden dar. Des Weiteren überzeugt die akustische Stimulation 
im Allgemeinen durch den Verzicht auf Chemikalien zur Erhöhung der Entölung, was verringerte 
Ansprüche an die obertägige Ausrüstung und Infrastruktur bedingt. Leidglich eine Stromversorgung und 
Platz für eine Winde zum Herablassen wird benötigt. Werden die positiven Ergebnisse der Stimulation in 
Verbindung mit Tensiden betrachtet, so ist auch eine Umweltschonung im Vergleich zu den etablierten 
Verfahren zu sehen, da hier der Einsatz der Tenside miniert werden kann. 
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7. Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit konnte in seiner Gesamtheit erfolgreich den Einsatz akustischer Wellen zur 
Erhöhung des Entölungsgrades offenlegen. Hierfür wurden bereits aus der Literatur bekannte 
Phänomene der akustischen Stimulation für Mehrphasensysteme in porösen Medien nachvollzogen und 
der eigene Ansatz in den bereits bekannten Forschungskontext eingliedert. 
Zur Alleinstellung des Verfahrens konnte neben der Arraytechnik der Sonde mit der Frequenzanalyse ein 
in diesem Kontext bisher noch nicht umgesetztes Verfahren zur Suche nach geeigneten 
Anregungsfrequenzen gefunden werden. Die Schlussfolgerungen der Frequenzanalyse zeigen in ihrer 
Anwendung bei der Stimulation durchweg positive Effekte.  
Die in dieser Arbeit genutzten Flutexperimente unterliegen aufgrund der natürlichen Stoffe und Proben 
einer immanenten Streuung der zu untersuchenden Parameter. Da jedes Experiment als Unikat 
angesehen werden muss, können somit belastbare Aussagen nur für große Messwerte oder 
Experimentanzahl getätigt werden. Die Regressionsanalyse wurde im Rahmen dieser Arbeit als weiteres 
mathematisches Hilfsmittel in der Analyse erfolgreich mittels eines Trainingsdatensatzes angelernt. 
Hiernach konnte der Einfluss zumindest einiger der Einflussparameter reduziert und die verringerte 
Streuung anhand eines Testdatensatzes aufgezeigt werden. Die Anwendung der Regressionsanalyse 
wurde daraufhin nutzbringend zur Unterstützung des gesamten Flutexperimentdatensatzes angewendet. 
 
Im Rahmen der Arbeit wurde eine effektive Laboranlage mit einer dazu passenden IT-Infrastruktur 
errichtet. Die Umsetzung der geplanten Experimente verlief zielgerichtet und ohne wesentliche 
Probleme. Die Qualität der erhobenen Daten war nicht zuletzt aufgrund der Aufbereitung zielführend. 
Für die Stimulation nach der Einstellung des OOIP zeigten die vorgeschlagenen Frequenzen von 1850 Hz 
und 100 Hz eine vergleichbare, solide Erhöhung der Entölung um rund 2,3% des initialen Öls. Diese 
zusätzliche Entölung konnte im Falle der 1850 Hz Stimulation zu einem Großteil auf den Zeitbereich bis 
zum WDBP eingegrenzt werden. Die 100 Hz Stimulation verschob den WDBP jedoch nicht wesentlich.  
Für die Stimulation bei ROIP zeigt sich ein gewandeltes Bild. Hierbei zeigt die Stimulation mit 100 Hz die 
besten Ergebnisse mit einer zusätzlichen Förderung von 2,5% des noch vorhandenen Öls. Die Stimulation 
bei 1850 Hz kann dagegen nur 0,9 % des verbliebenen Öls zusätzlich mobilisieren. 
Werden beide Datensätze gemeinsam betrachtet, so ergibt sich die Schlußfolgerung, dass die 
niederfrequente Stimulation aufgrund des unterschiedlichen Wirkzeitpunktes andere Wirkmechanismen 
anspricht als die hochfrequente Stimulation. 
Diese selektive Betrachtung der Produktionsparameter für die Stimulationsfrequenzen und Einbeziehung 
phänomenologischer Beobachtungen ermöglichte eine zielgerichtete Optimierung des 
Stimulationsprozesses. Durch eine sequentielle Stimulation mit 1850 Hz und 100 Hz konnte ein im 
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Vergleich zu beiden Einzelstimulationen deutlich um 6,3 % gesteigerter Entölungsgrad beobachtet 
werden. Dieses Ergebnis wird durch eine verbesserte relative Permeabilität unterstützt. 
 
Die Imbibitionsexperimente als unterstützende Daten zeigen auch hier eine Einsatzfähigkeit des 
Stimulationsverfahrens zur Verbesserung der Entölung. Da hier der Einsatz der 1850 Hz zum Zeitpunkt 
des Equilibriums nach der intrinsischen Entölung die höchsten zusätzlichen Entölungen von 5% nach sich 
zogen, liegt die Vermutung nahe, dass hier Teile der Wirkmechanismen der 100 Hz Stimulation trotz der 
zusätzlichen Entölung von 3% nicht mehr voll ausgenutzt werden können. 
 
Auf der Suche nach den Wirkmechanismen der Stimulation zur Entölung konnten Erklärungen gefunden 
werden, welche die Produktionsdaten einerseits, aber auch phänomenologische Beobachtungen 
andererseits gut abbilden. Aufgrund der Komplexität der Prozesse, welche nur begrenzt isoliert ausgelöst 
und beobachtet werden können, kann hier jedoch eine abschließende Beantwortung nicht seriös getätigt 
werden. Zudem konnten keine expliziten Aussagen über die Eindringtiefe des Verfahrens getätigt 
werden. Amplitudenvergleiche mit einem technischen Feldtest deuten auf Eindringtiefen je nach 
Frequenz von 10 m bis zu 150 m hin. 
 
Aufgrund der Beobachtungen während der Experimente und weitergehenden Schlussfolgerungen 
konnten Ideen zur Weiterentwicklung des Verfahrens als Kombination mit Tensiden zur Maximierung der 
Effekte durch positive Rückkopplung entwickelt werden. Dieser Ansatz konnte erfolgreich in ersten 
Vorversuchen getestet werden. Hierbei wurden bei Flutexperimenten überzeugende 3,7 % des Öls 
zusätzlich bei Stimulation bei OOIP gefördert werden. Bei Imbibitionsversuchen konnte der Einsatz von 
Tensiden mit akustischer Stimulation die zusätzliche Entölung im Vergleich zur reinen akustischen 
Stimulation von 5% auf kumulierte 13 % steigern.  
Zusätzlich wurde die Verwendung der Schallwellen zur Bohrlochregeneration vorgeschlagen und in 
einem Probelauf aussichtsreich umgesetzt. 
 
Zusammengefasst zeigen die Experimente das Potential der akustischen Stimulation auf, und, 
insbesondere für optimierte Stimulationssequenzen oder den kombinierten Einsatz mit Tensiden, 
Ansätze für weitergehende Forschung in diesem Thema. 
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10. Verzeichnis für Symbole, Sonderzeichen und 
Abkürzungen 
Symbole und Sonderzeichen 
 Nabla Operator  
 Differenz  
   
A Querschnittsfläche m² 
Ca Kapillarzahl  
D Dämpfungsmaß  
F Kraft  
f Fraktionaler Fluss  
K Permeabilität m² 
k Relative Permeabilität  
l Länge m 
M Mobilitätsverhältnis  
p Druck Pa 
Q Injiziertes Volumen  Porenvolumen 
q Fließrate m³/s 
r Abstand m 
s Aktueller Schritt (Fouriertransformation)  
T Schrittweite (Fouriertransformation) s 
t Zeit s 
Vchar Charakteristische Geschwindigkeit m/s 
y Auslenkung m 
?̂? Anfangsauslenkung m 
Z Zielfunktion  
z Schrittweite(Gradientenverfahren)  
   
θ Kontaktwinkel ° 
η Dynamische Viskosität mPa*s 
σ Oberflächenspannung/Grenzflächenspannung N/m 
 Kreisfrequenz 1/s 
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Indizies 
i injiziert 
o Öl 
r relativ 
w Wasser 
 
Abkürzungen 
D Darcy = 10
-12
 m² Standardeinheit für Permeabilität 
DFT Diskrete Fouriertransformation 
DGMK Deutsche Wissenschaftliche Gesellschaft für Erdöl, Erdgas und 
Kohle 
EOR „Enhanced oil recovery“ – Verbesserte Erdölförderung 
FFT Fast Fourier Transformation 
GFZ GeoForschungsZentrum Potsdam 
HPLC Hochleistungschromatografiepumpe 
JBN Verfahren nach Johnson-Bossler-Naumann 
MA Mittlere Abweichung 
OOIP Original oil in place – initiales Ölvolumen 
PV Porenvolumen 
rms Root-mean-square – Quadratisches Mittel 
WDBP Wasserdurchbruchspunkt 
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